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全 书 以 使 用 为 经 ,以 控制 理论 为 纬 ,系统 全 面 地 介绍 了 国际 控制 错 最 为 流行 
的 计算 机 辅 辐 设计 及 教学 工具 软件 WATIAB 在 控制 系统 设计 中 的 各 项 应 用 ， 
包含 了 控 疫 系统 的 数学 描述 .控制 系统 时 频 分 析 及 根 扫 迹 的 绘制 .传递 图 数 模 型 
控制 系统 校正 .控制 系统 的 状态 空间 设计 方法 .SIMULTNK 技术 以 及 神经 网 络 
与 控制 等 内 容 。 在 附录 中 列举 了 一 些 常 用 的 MATILAB 命令 和 工具 箱 ,方便 读 
者 查询 , 述 补充 了 一 些 MATLAB 网 址 ,读者 可 以 从 这 些 地 方 随 时 著 取 关于 
MATLAB 的 最 新 信息 。 

本 书 自 在 提 避 读 者 对 控制 系统 的 分 析 与 设计 能 力 ,理论 联系 实际 ,适合 于 工 
科 院 校 以 及 从 事 控制 系统 设计 与 仿真 研究 的 师 生 和 科研 人 员 阅 读 使 用 ,也 可 作 
为 控制 系统 设计 课程 的 教材 。 
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了 中 


前 


溃 一 版 的 MATLAB 是 1985 年 推出 的 MATELABI .DO ,其 最 初 的 上 日 标 是 设计 
-一 种 高 获 的 解释 性 数学 计算 放言。 办 此, 它 将 计算 ,可视化 、 编 程 等 基本 功能 都 
集成 在 一 个 易于 使 用 的 环境 中 ,并 且 问 题 的 表达 和 求解 都 使 用 与 日 常数 学 运算 
相似 的 形式 。MATELAB 的 这 种 特点 大 大 简化 了 工程 技术 人 员 熟 悉 帮 发 环境 和 
纺 制 程序 的 时 间 ,一 些 专业 大 员 亲 切 地 将 MATT.AR 称 作 “演算 纸 式 的 语言 ”。 
当前 ,MAT 玫 到 DRKS 会 可 已 经 推 遇 了 最 新 版 本 的 MATELABS.3, 其 运算 功能 和 
求解 能 力 直 已 近 远 超出 了 最 初 的 设计 构想 ,但 其 友好 的 界面 风格 .人 尾 化 的 冰 解 
过 程 依旧 设 有 了 改变 。MATLAB 的 由 型 应 用 包括 以 下 下 个 廊 面 : 

@ 族 才 挂 主 与 煞 依 计算 

利和 绰 法 开发 

e 建 模 与 仿真 

es 数据 分 析 与 可 视 化 求解 

@ 科学 与 工程 综 网 

看 应 用 开发 以 及 图 形 用 户 界 面 (6CUD 荔 能 

对 于 国际 控制 尝 术 和 异 玉 说 ,1985 年 WATLAB1.0 的 推出 更 是 一 件 划 时 代 的 
大事 .虽然 起 初 该 软件 并 不 足 为 择 冰 系统 设计 的 ,但 它 提供 了 强大 的 和 矩阵 处 理 
初 一 、… 维 图 形 综 制 功能 , 兵 有 有 较 吉 的 可 售 度 和 灵活 的 使 用 方法 ,非常 适合 现代 
控制 型 论 的 计算 机 辅助 设计 。 事 实 上 ,具有 较 黄 的 可 优 度 利 只 活 的 使 用 方法 , 非 
背 适 人 台 现 代 控 制 理 论 的 计算 机 辅助 设计 .事实 虐 , 邓 ATLAB 进行 科学 和 工程 计 
算 的 核心 元 系 是 筷 虹 ,并 且 不 限 征 维 数 , 调 现 代 控 制 埋 论 正 是 建立 在 矩阵 运算 的 
基础 之 上 的 。 控 制 理 论 领域 的 研究 人 员 正 是 济 意 到 这 一 点 ,在 MATILAB 提 俯 
的 基础 上 开发 了 许多 与 控制 理论 相关 的 程序 集 , 这 些 程序 集 目前 都 作为 工具 箱 
CToolbo 凡 集成 在 MATLAB 坏 境 里 、 例 站 控制 系统 工具 箱 (Control System 
Toolbox) .和 鲁 棒 控制 工具 箱 !Robust Control Toolbox 1 、 系统 办 训 工具 箱 ! System 
tdentification Toolboxr) 等 等 ,这 些 工 号 和 苯 邵 是 理论 水 平和 实际 经 验 非 常 次 厚 的 
控制 欠 和 权威 证 持 开发 的 ,与 控制 理论 的 学 习 和 应 用 都 结合 的 非常 紧密 ,无 论 是 控 
制 专业 的 学 生还 是 经 验 丰富 的 返 刺 工程 师 , 孝 能 从 中 找到 有 用 的 东 凹 。 

1993 年 SIMULINK1.0 问 世 , 这 个 集成 在 MATTAB4.0 中 的 动态 系统 建 
梳 . 仿 豆 上 具 使 控制 系统 的 计算 机 辅助 设计 向 可 视 化 的 方向 迈进 了 - -大 步 。 从 
此 ,控制 系统 建 模 与 仿真 摆脱 了 烦 开 的 关联 抢 阵 求 取 和 输 人 ,可 以 将 更 客 的 精力 
集中 在 系统 的 设计 和 校 下 上 ,这 刀 其 是 控制 理论 专业 学 生 的 福音 。 事 实 上 ,国际 
日 控 联 GIFAOC) 第 四 次 控制 教育 研讨 会 上 骸 以 把 学 生 的 软件 技能 和 实际 动 于 能 
力 列 为 教育 日 标 之 :。 而 此 和 扯 各 国 在 控制 理论 的 教学 中 , 均 采 用 MATELAB 大 
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SIMULINK 作为 辅助 教学 软件 ,一 方面 可 以 摆脱 药 共 的 大 规模 计算 , 凡 一 方面 
订 可 以 使 学 牛 有 机 会 日 已 动手 构建 屋 型 ,所 化 的 代价 鉴 远 小 于 实际 建 模 。 

昕 前 STMTULINK 最 新 的 版 本 古 3.0, 集 成 候 MAT1LAEB SS.3 环 境 中 , 沪 版 本 
一 方面 集成 了 上 厌 有 SIMULINK 的 可 视 化 的 优点 , 尹 一 方面 还 闷 如 了 话 刘 借款 
优先 权 与 整合 .总 线 模 块 .数据 可 视 化 处 理 等 新 的 功能 ,为 SIMULINK 在 控 钙 
领域 的 应 用 开 翌 了 更 加 广 幅 的 便 尿 : 

MATLAB 还 提供 了 一 系列 的 控制 语句 ,这 些 诸 句 的 语法 和 使 用 规则 客 类 似 
FORTRAN.C 等 高 级 语言 ,但 比 由 级 语言 更 如 简洁 。 并 所 ,由 于 MATLAB 拥有 
种 类 繁多 .功能 丰富 的 图 数 及 工具 箱 , 因 而 在 程序 编制 过 程 中 ,几乎 不 上 必 节 了 原 具 
体 的 数 利 计 算 的 算法 实现 问题 。 在 数值 计算 方面 ,MATLAB 的 只 一 个 优 总 对 是 
拥有 良好 的 数值 稳定 性 ,对 于 病态 或 非 正 则 和 托 阵 一 般 都 能 给 出 正 便 的 和解 。 
MATLABS.3 中 还 集成 了 CzC+ + 编译 器 ,也 就 是 说 ,在 区 ATLAB 环 城下 可 以 
调用 下 经 调试 通过 的 CXC+ + 程序 或 床 旺 数 ,这 在 一 年 和 在 度 上 拓展 了 MATLAB 
的 应 用 领域 ， 

最 后 还 应 沪指 出 ,MATLAB 是 与 机 器 类 井 无 关 的 。 也 就 是 说 ,在 - 台 计 算 
机 上 用 纯粹 的 MATLAB 语言 编制 的 程序 可 以 不 伐 任 何 修改 直接 拷贝 到 另 一 全 
计算 机 上 运行 ,当然 ,这 人 台 计 算 机 上 要 拥有 MATLABHE 环 卉 。 目 前 ,MATLAB 可 
以 在 下 列 各 类 计算 机 上 运行 ;BMPC 及 其 菊 容 机 、Macintosh .Sun 工作 站 、V 直 X7 
Alpha 机 .Apelle 工作 站 .HP 工作 站 .DEC station 工作 站 .SG1 工作 站 、RS76000 
上 上 和 作 站 .Convex 工作 站 有 大 CTaT 计算 机 等 ,这 些 机 器 基本 上 包括 了 当前 的 常用 机 
型 。MATLAB 的 这 些 特性 都 足 汐 了 让 合用 者 不 必 过 多 纠缠 于 计算 机 的 厂 件 的 
低级 细节 和 具体 的 程序 实现 问题 ,而 将 更 多 的 精 万 放 在 实际 问题 的 解决 上 去 。 

本 书 的 主要 内 容 是 MATLAB 在 控制 系统 与 仿真 领域 的 具体 应 用 ,其 重 操 
是 基本 概念 的 阐述 和 基本 方法 的 讲解 ,并 不 过 多 地 纠 关 理论 条 题 的 推导 。 因 此， 
各 章 都 以 实例 为 主线 ,包括 背景 介绍 .问题 描述 .分 析 求 解 ., 题 后 小 结 等 各 方面 由 
窜 。 希 望 能 够 对 本 领域 感 兴趣 的 读者 有 所 补益 .同时 ,读者 可 在 配套 光盘 中 凋 
用 全 部 程序 。 

全 书 由 欧阳 黎明 编著 ,张强 . 李 东 . 丁 岩 . 刘 春晖 . 程 国 云 . 杜 志 华 . 刘 松 . 土 
炎 . 谭 思 其 , 张 伟 , 宋 昆 . 王 华 等 同志 参与 了 本 书 的 编写 工作 , 张 辉 . 李 湛 .村 海 涛 、 
刘 为 . 刘 黄 等 同志 调试 并 能 与 了 部 分 穆 序 的 编制 工作 ,在 此 问 所 有 为 本 书 的 出 版 
提供 了 碟 私 帮助 的 同志 致 以 顽 心 的 谢意 。 

由 于 时 间 仓 促 , 限 于 作者 的 水 平 , 本 书 的 不 足 之 处 在 所 难免 ,欢迎 广大 读者 
不 将 赐教 。 


编 者 
2000 年 9 月 
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第 一 章 “MATLAB 初探 


1.1 MATLAB 简 全 


1985 全 MATLAB 1.0 推 出 后 ,立刻 尝 到 了 辐 际 控制 尝 术 界 的 划 钢 -虽然 起 初 旋 软 
件 并 不 是 为 控制 系统 设计 的 ,但 它 提 供 了 强大 的 所 阵 处 理 和 绘图 功能 ,可 入 度 苘 ,灵活 方 
便 , 非 常 下 人 台 韦 代 控 制 理 论 的 计算 机 辅助 没 计 。 控 制 理 论 领 域 的 研究 人 届 正 足 证 意 刘 这 
一 点 ,在 其 基础 于 开 发 了 许多 与 控制 理论 相关 的 程序 集 , 这 些 程序 集 丰 前 部 作为 工 此 箱 
(Toolbox ) 集 成 在 MATLABE 坏 境 里 ， 例 如 :控制 系统 工具 箱 (Control System Toolbox) 、 久 
棒 控 制 上 其 条 (Robust Control Toolbox) .系统 辨识 1. 有 具 箱 (System ldentification Toolbox'， 
等 等 ,与 控制 理论 的 学 习 得 应 用 都 纺 合 的 非常 紧密 ,无论 是 控制 专业 的 学 生 述 是 经 验证 画 
的 控制 上 程 师 , 部 能 从 中 找到 有 用 的 东西 . 

1993 年 SIMULINK 1.0 问 世 , 这 个 集成 在 MATLAB 4.0 中 的 动态 系统 建 模仿 其 
工具 使 控制 系统 的 计算 机 辅助 设计 向 可 视 化 的 方向 地 进 了 一 大 步 。 从 此 ,控制 系统 建 模 
5 仿真 押 脱 了 烦琐 的 关联 矩阵 求 取 和 和 输 和 人 ,可 以 将 更 多 的 精力 集中 在 系统 的 谋 计 和 校正 
工 ,这 尤其 是 控制 理论 专业 学 生 的 柱 彰 ， 事 实 上 ,国际 晶 动 控制 联合 会 (IFAC+ 第 四 次 控 
制 教育 研讨 会 上 就 以 把 常生 的 软件 技能 和 实际 动手 能 力 列 为 教育 目标 之 一 。 朵 世界 各 国 
在 控制 理论 的 教学 中 , 均 采 用 MATLAB 及 SIMULIN 居 作为 辅助 教学 软件 ,一 方面 扣 以 
摆脱 票 继 的 大 规模 计算 , 另 :方面 还 可 以 使 学 生 有 机 会 日 己 动 手 构建 模型 ,所 伦 的 代 猴 要 
远 小 于 实际 建 模 。 

MATLAB 还 提供 了 一 系列 的 控制 语句 ,这 些 博 名 的 语法 和 使 用 规则 都 迷 似 了 FOR- 
TRANC 等 喜 级 语言 ,但 比 高 级 语 百 更 加 简 涯 。 并 且 , 由 于 MATILAB 拥有 有 种 类 浆 冤 . 功 
能 丰 寓 的 畏 数 及 工具 箱 ,因而 在 程序 编制 过 程 中 .几乎 不 必 考 虑 具 恒 的 数值 计算 的 四 法 实 
现 问 题 。 在 数值 计算 方面 ,MATLAB 的 另 … 个 优点 承 是 拥有 良好 的 数 鸽 和 r 定 性 ,对 于 策 
态 或 非 正则 第 阵 最 部 能 给 出 正确 的 解 。 最 后 还 应 该 指出 ,MATLAB 是 司机 症 尖 型 无 头 
的 。 记 就 是 说 ,在 一 台 计 算 机 上 用 纯粹 的 MATLAB 语言 编制 的 程序 ,可 以 不 做 任何 修改 
直接 拷 内 到 另 一人 台 和 计算机 工 运 行 ,当然 ,这 侣 计算 机 上 此 拥有 MATLAB 环境 。 上 有 目前， 
MATELAB 可 以 在 下 列 各 类 计算 机 上 运行 :JBM PC 及 其 大 窜 机 .Macintosh ,Sun 工作 站 ， 
VAXAAIpha 宙 Apolo 工作 站 .HP 工作 站 ,DEC station 工作 站 .SGI 工作 站 .RS76000 工 
作 站 .Convex 工作 站 及 Gray 计算 机 等 ,这 些 机 表 基 本 上 包括 了 当前 的 篆 用 机 型 。MAT- 
LAB 的 这 些 特 性 都 是 为 了 让 使 用 者 不 必 过 多 纠 疙 于 计算 机 的 低级 绍 节 和 有 具 全 的 程序 实 
现 问题 ,出 将 更 多 的 精力 放 在 实际 问题 的 解决 上 去 。 

当前 ,MATLABEB 已 经 成 为 国际 控制 界 最 为 流行 的 计算 机 辅助 设计 及 教学 工具 软件 ， 
虽然 它 可 能 已 侦 离 三 和 矩 阵 实 验 室 "“(Matrix Jaboratory) 的 本 意 , 但 其 风格 生 计 理念 对 
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2 MATTAB 控制 系统 设计 


控制 领域 的 影响 是 非常 深远 的 。 本 书 以 MATLAB 的 使 用 为 经 ,控制 理论 为 纬 ,希望 读者 
通过 阅读 木 书 能 够 对 MATLAB 在 控制 系统 中 的 应 用 有 一 定 了 解 ,提高 控制 系统 的 分 析 
与 设计 能 力 。 

本 章 的 内 容 主要 是 最 基础 的 MATLAB 集成 环境 及 使 用 ,一 方面 是 希望 能 给 没有 接 
和 触 过 MATLAB 的 控制 领域 专业 人 员 以 人 门 性 指导 , 另 一 方面 也 是 为 了 保持 内 容 的 完整 
性 。 熟 悉 MATLAB 的 读者 可 以 嘴 过 本 章 ,直接 从 第 二 章 开 始 , 需 要 的 时 候 和 再 退 凹 来 查 一 
查 相关 的 概念 。 


1.1.1 MATLAB 环境 


目前 最 新 的 版 本 是 MATLAB 5.3, 但 大 部 分 研究 人 员 都 还 在 使 用 MATLABH 5.1 或 
5 .2 在 教学 实验 室 中 还 有 大 量 的 MATLAB 4.x 存 在 。 事 实 上 ,从 1985 年 MATLAB 1.0 
出 现 发 展 至 今 ,其 语法 结构 和 使 用 方法 都 基本 类 似 , 新 增 的 只 是 各 种 功能 更 数 和 繁多 的 工 
具 箱 。 因 此 ,本 书 的 竹 述 和 讲解 基本 上 以 MATLAB 5.x 为 基准 ,兼顾 MATLAB 4.xe。 各 
版 本 之 间 的 具体 差别 ,请 参阅 MATLAB 帮助 及 其 Release Note。 本 书 附录 中 罗列 了 一 些 
与 MATLAB 相关 的 网 址 ,读者 还 可 以 通过 国际 豆 联 网 随时 查阅 有 关 版 本 的 最 新 消 悬 。 

在 三 indows 95798 系统 环境 下 安装 好 MATLAB 5.x 后 ,双击 MATLAB 图 标 或 从 
“开始 "菜单 打开 WMATLAB, 即 可 进入 MATLAB 集成 环境 ,首先 是 MATLAB 命令 窗 
【MATLAB Command 丈 indow) ,如 图 1-1 所 未。 





呈 直人 [ah 遇 玫 由 一 商 辐 四 | 
和 和 -一 
| 吝 和 和 末 性 本 瑟 | 前 四 | 隐 | 学 

而 可 下 牙 二 在 症 这 人 看 本。 起 枯 亲 属 癌 证 攻 站 丰 臣 必 全 且 和 ， 用 玉林 二 让 而 1 全 丰 玉 本 全 和 二 人 和 六 属相 疝 丰 。 


所 而 玉 PFEUUET 和 而 太 可 太古 本 长 玫 避 而 。 攻 村 际 在 下 丰 机 六 让 信 吕 生 志 刘 让 二 畏 加 。 配 囊 候 全 二 站 人 志 。 忆 二 出。 


图 1-1 MATLAB 命 令 窗 


在 MATLAB 4.x 版 本 中 该 界面 下 有 提示 符 ”“ > > ”,5.x 的 版 本 省 临 了 这 一 提示 符 。 
具体 的 命令 .函数 调用 等 都 在 此 窗口 下 进行 。 为 了 节省 版 面 , 以 后 的 例子 不 再 出 现 此 窗 
口 , 仅 以 MATLAB Command 可 indow 代替 。 

MATLAB for Windows 的 各 版 本 集成 环境 的 风格 都 大 体 类 似 , 熟 悉 更 indows 的 读 兰 
可 以 很 快 掌握 其 使 用 方法 ,在 此 不 再 理 述 。 

在 MATLAB Commanqd 驳 indow 环境 下 键 估 “tour 可 以 进入 MATLAB Tour 浏 痪 种 
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序 , 这 是 一 个 很 好 的 图 形 化 MATLAB 交互 学 习 软 件 , 包 括 MATLAB,.SIMULINK、 
Stataflow .Toolbox ,HProgramming .Dynamic System Simulation Control Design、Signal Pro- 
CeSS]TIg 等 各 方面 内 容 。 在 风 ATLAH Command 要 indow 环境 下 键 人 ”demo 可 以 进入 
MATLAB Demos 演示 程序 ,通过 不 同 的 例子 ,读者 可 以 深入 学 习 MATLAB 的 各 项 功能。 

与 MATLAB 4.x 相 比 ,MATLAB 5.x 有 了 自己 的 M 文件 编辑 器 一 一 MATLAB Edi- 
torzDebugger, 不 必 有 再 使 用 Naote Padq 或 别 的 文字 处 理 软件 。 在 MATLABEB Command 驻 in- 
dow 环境 下 选择 “File" 菜 单 -“New”-“M - fle "或 直接 键 人 “edit 即 可 进入 MATLAB 
FEditorDebugger ,如 图 1-2 所 示 。 





国有 生机 Jels Windkw Way 
因由 下 = 三 = 各 本 IE 和 |- 全 
和 汇 二 医 - 避 贡 Stacke| 号 国 全 所 芭 册 


图 1-2 MATLAB Editor/Debugger 编辑 器 


这 个 编辑 器 与 高 级 语言 的 集成 开发 环境 非常 类 似 。 除 了 常用 的 文件 管理 系统 和 文子 
处 理 功能 外 ,编写 好 的 M 文件 在 此 环境 下 可 以 进行 修改 ,调试 .上 跟踪、 设置 清 除 断 氮 . 单 步 
执行 或 按 指 定 的 条 件 执行 。 执 行 过 程 中 的 错误 和 警告 都 直接 写 在 MATLAB Command 
克 indow 中 ,保持 此 编辑 器 窗口 的 整 党 。 


1.1.2 MATLAB 主要 功能 


MATILAB 发 展 至 今 ,已 不 仅仅 是 单纯 矩阵 运算 的 数学 处 理 软件 ,其 开放 式 的 结构 吸 
引 了 许多 优秀 人 才 编 写 M 函数 和 工具 箱 ,目前 已 经 渗透 到 了 工程 计算 和 设计 的 各 个 领 
域 。 其 中 与 控制 系统 设计 与 仿真 相关 的 功能 大 致 有 以 下 各 项 : 

1. 数值 计算 及 分 析 

(1) 向 量 , 拖 阵 的 运算 分 析 。 

(2) 复数 运算 及 分 析 

(3) 微分 方程 的 求解 

(4) 稀 朴 符 阵 的 运算 

(S) 特殊 函数 的 计算 机 分 析 

(6) 快速 傅 里 叶 变 换 及 信和 叶 处 理 和 矩阵 计算 

(7) 数据 分 析 及 统计 计算 
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2. 程序 语言 及 算法 实现 

(1 程 厅 流 释 摔 制 语 多 

(2 0 增 训 产生 贤 

(3) 文件 管理 及 一 进 制 输入 输出 

3. MATLAB 绘图 功能 

QU - 纵 疼 形 绘制 

(2) 特殊 坐标 独 形 绘制 以 修改 

3) 一 维 尝 怀 图 形 绘 制 

4. MATLAB 与 商 级 语 百 接口 

0) MATLAB -CC 庆 百 接口 及 库 琐 数 

(2) MATLAB 己 C+ + 语音 接口 及 库 困 数 

(3) MATELAB 编译 器 

5. Simulink 建 模 与 仿 兵 

(1 Simulink 加 速 胡 

(2) 实时 工作 董 间 (Real - Time 如 orkshop) 

t3) 非 线性 尿 制 系统 下 计 

6, 相关 工具 箱 

(1) 控制 系统 于 上 和 箱 (Control System Toolhoxy 

(2) 鱼 桩 控制 工具 之 【Robust Control Toolbox ) 

(3 模 划 预测 抑制 工具 薄 (Maodel Predictive Control Toclbox ) 

(4) mu 分 析 与 校正 工具 箱 (mu Analysis and Systhesis Toclbox | 

151 和 区 变量 系统 频 域 二 计 工 具 东 (Multi - Variable Frequency DeslIgr Tonolbox ) 

16) 定 基 反馈 控制 工具 箱 (Quantitative Feedback Theory Toolbox ) 

(7 了 1) 频 域 系统 辨识 工具 箱 (Frequency Domain System 刊 entification Toojhox') 

(8) 系统 辨识 开具 箱 (System Identification Toolhox ) 

19) 虱 经 了 网 工具 箱 (Neural Network Toolbox) 

(10) 小 该 分 析 [1 兵 箱 (有 avelet Toolbox ) 

【1 1 ) 最 忧 化 工具 箱 (Optimization Toolbox ) 

(12) 山 微 分 方程 工具 箱 (Partial Differential 下 quation Toojbhox ) 

(13) 个 革 处 理 上 有 具 箱 (Signal 了 rocesstng Toolbex ) 

【14) 图 像 处 理 上 上 有 具 箱 (lmage 下 rocesslD 允 Toolbox ) 

(15) 扩展 符 与 数学 厂 具 箱 {(Extended Symbotit Math Toolbox) 

上 上 述 各 项 功能 基本 于 构成 了 MATLAB 在 控制 系统 设计 与 仿真 领域 应 用 的 主线 , 洒 
蔬 以 下 各 章节 的 论述 也 基本 上 围绕 这 个 主线 进行 - 


1.2 基本 语句 结构 





从 根本 意义 上皇 赃 ,MATELAB 并 不 是 一 种 真正 的 计算 机 语言 ,因为 单纯 的 M 田 数 无 法 
应 汗 可 执行 文件 ,脱离 上 MATELAR 卫 境 就 无 法 执行 。 但 从 实际 效果 来 看 , MATTAB 二 
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言 能 够 完成 高 级 计算 机 二 言 的 绝 大 部 分 功能 ,语法 和 语句 结构 也 非常 类 似 ,因此 ,有 高 级 
语言 基础 的 读者 能 够 很 刁 适 应 MATTLAB 的 风格 。 


1.2.1 变量 


作为 MATILAB 的 最 基本 运算 单元 ,变量 是 具体 运算 和 编写 函数 的 基础 。 与 高 级 二 

这 类 似 , 变 量 的 基本 赋值 语 人 条 结构 是 : 
变量 名 = 表达 式 

变 基 名 可 以 是 字母 或 数字 , 介 首 字符 必须 是 字 尽 。 表达 式 可 以 是 任意 合法 的 数字 , 因 
数 及 运算 符 。 如 果 表 达 式 没有 命名 ,由 MATLAB 把 结果 存储 和 显示 在 “ans" 变 贡 中 ,以 备 
查询 和 使 用 。 请 看 下 例 ; 

[ 例 1.1] 在 MATILAB 环 境 下 求解 表达 式 : 

于 sin(-) x Inf w10) 


分 析 :MATLAB 提供 了 种 类 繁多 的 基本 数学 函数 ,用 法 也 与 和 级 语言 类 似 , 直 接 调用 
抒 可 。 

求解 过 程 :在 MATLAB Command 罗 indow 下 直接 键 人 : 

X= exptO.3) +BinktPiGhi e+ logfsdrtk10y 1 

即 可 得 到 

2 .J2d44 
若 直 接 输入 表达 式 , 有 : 
eXP( 人 .SS) +SiTCPUAGN # ]ngktadqrtk10) 
守 .2244 

通过 上 述 例子 可 以 很 快 熟悉 MATLAB 中 变量 的 使 用 方法 ,事实 上 ,通过 这 个 例子 还 
会 发 现 MATLAB 可 以 作为 一 个 功能 强大 的 画 煞 计算 器 使 用 。 关 于 变 贡 的 使 用 还 有 一 些 
需要 说 明 的 问题 

(1 MATLAB 对 变量 名 的 大 小 写 敏 感 ,大 小 写 代 表 不 同 的 变 基 。 

《2) 如 果 表 达 式 最 后 一 个 符号 是 分 导 "“;i”, 则 表达 式 同 样 运行 ,但 不 在 屏幕 上 显示 姓 
果 。 如 果 是 变量 名 等 于 表达 式 , 输 入 亚 量 名 可 以 查看 纺 果 。 

(3) 显示 结果 的 缺 省 格式 是 5 为 有 效 数 字 ,命令 “fnrmat short e” “format long "和 
“format long e 的 输出 格式 分 别 为 位 泽 点 数 .15 位 定点 数 和 15 为 祥 氮 效 。 “fprntf 命 
令 可 以 在 屏幕 上 显示 用 户 要 求 的 格式 ,其 具体 格式 与 CC 请 育 类 似 ,如 : 

和 镍 rintff ranswer 和 员 8.Sf mn 交 关 和 .3 人 | 

arISWeT 语 疙 5 . 届 33 攻 
(4) MATLAB 可 以 啊 应 键盘 输入 ，input 人 钊 令 等 待 用 户 从 女 瘟 输入 的 数据 : 

X = input( "input the variahble x: 

jnpat the variable x: 站 .1] 

xY =].10O00 


5 MATLaAB 中 有 一 些 保 留 的 常量 ,例如 jnf 表示 无 穷 大 。MATLAB 依照 IEEF 的 
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人 一 一 一 

















标准 允许 除数 为 0, 产 生 这 种 情况 时 只 给 出 警 辣 ,不 中 止 穆 序 , 续 采 为 if 
] 7 心 
人 
ana = JJnml 
需要 注意 的 是 如 果 给 iaf 另外 赋值 .那么 它 将 不 再 是 无 穷 大 ,必须 用 ckear 命令 清除 所 
有 变量 后 才 恢 复 岂 滋 的 是 区: 
田 一 个 常量 NaN 表示 非 数 字 (Notu Number ,- :能 旺 由 infinrf 工 0 天生 的 这些 
特点 使 得 MATLABE 比 一 般 的 高 级 语言 有 着 更 而 的 容 稍 性 ,时 加 婉 活 吕 午 : 


1.2.2 向 量 运 算 


向 基 呈 线性 代数 中 最 基本 的 概念 ,也 是 风 4TLA8 绘 国 的 基础 元 替 。MATLAHB 提供 
六 多 种 指定 和 上 自动 生成 行 或 列 癌 站 的 方法 ,符合 大 们 的 蝗 然 习 民 ， 问 量 屿 全 的 基本 和 敬 构 
5 变量 的 赋值 相似 ; 
xll 2 3 
三 | 册 了 
vY = [43;516 
+ = 才 
P 
如 里 向 基 中 的 匹 索 抽 室 格 或 喜 扎 了 闪 片 ,代表 行 霹 量 ， ee 几 or 
如 旺 自 身 可 以 溉 转 署 . 范 数 , 同 维 的 向 芋 可 以 进行 加 . 减 . 乘 和 求 内 积 的 运算 。 乘 法 震 
特殊 项 则 , 杯 基 与 向 量 相 乘 即 标 生 与 问 量 的 每 个 分 量 柑 琵 ; 站 enephiwreornr 
问 芋 的 范 数 采 用 欧 几 里 德 范 数 , 定 交 为 癌 战 本 冉 内 积 的 平方 根 为 了 避 俩 烦 开 枯 燥 的 救 
述 , 下 面 以 :个 实例 简要 着 明 上 述 科 念 - 
看 量 x*=[123],y=,2461, 求 向 其 x 和 大 与 了 点 乘 所 得 癌 贡 之 问 的 夹攻 : 
分 析 :两 自 量 X.Y 之 问 的 严 角 定义 为 : 


必 生 ,了 于 六 


| 
可 以 遂 过 上 述 MATEAR 提供 的 疝 量 运 和 个 指令 此 遇 煞 完成 
求解 过 程 ; 在 MATELAEB Command 区 indow 下 键 人 十 述 语 梧 : 
=|123|; 
王 [4;536 | ; 
三 
一 X 7 
alpha = acosk Annrrmnkxy norrnft hy 


和 输出 结果 为 疯 向 量 问 夹 利 的 红 但 : 


aloha = 
怠 .1113 
共用 的 各 回 量 作为 : 


z 二 二 1] 站 二 
1 二 78 
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没有 什么 区 别 ,因此 ,MATLAB 也 被 称 为 “ 沉 算 稿 语 百 "。 这 - :特点 使 得 MATLAB 语句 
非常 易于 理解 ,用 户 在 解 题 过 程 中 也 可 以 集中 精力 考虑 问题 的 实际 算法 ,忽略 数据 绪 构 的 
具体 实 坝 。 
关于 向量 的 赋值 和 运算 ,还 有 儿 点 需要 说 明 的 地 方 : 
1. 零 回 莉 的 牛 成 
控制 理论 中 经 常 要 用 到 出 量 元 囊 均 为 零 的 所 谓 零 向 量 ,MATILARB 提供 了 一 条 零 问 量 
生成 语 柯 zeroas( ) , 县 实 现形 式 如 下 : 
z = zrros[] .3) 
z=- 0 0 0 
2. 各 元 素 均 相同 的 非 过 回 基 
MATLAB 提供 了 - -条 语句 onesf) ,可 以 生成 各 元 素 区 为 1 的 向 量 。 对 于 各 元 素 均 相 
同 的 非 零 向 量 ,只 需 将 共 滋 以 相应 的 系数 即 串 : 
P=2xoncs(1 ,3 
p=2 2 2 
3. 元 旭 为 等 差 数 列 的 网 量 
在 控制 系统 仿真 或 进行 迁 代 运算 时 , 削 要 较 长 的 元 素 为 等 差 数 列 的 向 量 来 模拟 时 间 
轴 或 只 代数 据 , 可 以 通过 下 述 语 句 来 实 志 这 个 功能 : 
x = 0:pi/332 站 
x 二 昌 ] .0472 .09344 ,1 二 1 二， 1 辣 名 有 3.2360 白 .之 名 了 3 了 
表 汪 从 0 到 2r 之 间 每 隔 r/6 取 一 个 点 ,组 成 一 个 了 维 问 基 。 步 长 可 以 设置 为 任意 实 
数 ,如 果 姨 负 值 就 从 大 到 小 依次 递减 ,如 果 省 略 步 长 设置 , 则 表 下 默认 步 长 为 1。 如 
X 二 :7 
x 二 1 2 3 4 5 6 7 


1.3 基本 矩阵 运算 


以 矩阵 运算 为 基础 的 线性 代数 是 整个 现代 控制 理论 的 基石 ,也 正 是 线性 代数 严密 的 
数学 基础 ,使 得 现代 控制 理论 获得 了 飞速 发 展 。 事 实 上 ,MATLAB 最 初 就 是 作为 " 抢 阵 实 
验 室 " 来 开发 的 ,相对 于 其 他 - - 些 数 学 建 模 与 仿真 软件 , 它 在 这 方面 的 优势 是 不 言 而 喻 的 。 
考虑 到 读者 的 阅读 习惯 和 循序 肖 进 的 原则 ,本 章 在 内 容 安排 上 采用 了 标量 一 一 问 量 
矩阵 这 一 符合 线性 代数 由 路 的 讲解 顺序 ,但 是 在 MATILAB 语言 环境 中 ,最 基本 的 元 素 是 
托 阵 。 标 量 是 1x 1 的 失 阵 ,向 量 是 单行 或 单列 的 些 阵 ,虽然 MATLAB 还 有 其 他 存储 数 
字 或 非 数 字数 据 的 方法 ,但 对 -后 初学 者 来 说 ,把 所 有 数据 玖 当 作 和 抢 阵 的 做法 是 很 有 祥 益 
的 、 与 计算 机 高 级 语言 不 同 的 是 ,在 MATLAE 语言 环境 中 可 以 分 别 对 矩阵 的 整体 和 单 
个 元 素 进行 操 作 ,这 就 使 得 使 用 MATLAH 进行 抵 阵 运算 时 更 接近 人 和 们 实际 解决 问题 的 
思路 ,从 而 更 加 直观 .方便 。 有 了 上 一 节 变 三 和 向 量 的 基础 ,矩阵 运算 的 指令 和 冰 数 是 很 
容易 理解 的 。 
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一 一 一 “了 he 
pemm 三 人 Eeesseeeiae 





一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
一 和 二 En 





1.3.1 和 托 中 的 逆 


与 癌 量 的 生 成 类 亿 ,MATLAB 环 培 下 征 阵 的 生成 也 是 由 方 括号 中 的 -: 组 数 信 或 表述 
式 实 规 的 , 行 与 行 之 加 由 分 和 和 写 陋 开 , 行 之 间 的 元 荣 用 空格 或 下 与 隐 井 ， 维 获 相 癌 的 二 
阵 可 以 进行 加 法 ,减法 和 乘法 运算 , 共 定 交 为 抵 阵 的 对 应 元 索 相 加 减 。 维 数 不 同 的 矩 降 进 
行 如 减 运 算 时 ,MATILAB 将 给 出 错误 信息 。 同 样 , 维 数 不 此 配 的 炮 阵 进行 乘法 运算 时 ， 
MATLAR 也 会 给 出 错误 提示 信息 .单个 年 阵 可 以 进行 转 置 和 翻转 这 算 ,其 定 交 与 线性 从 
数 中 完全 一 至 ,黄体 操作 在 后面 的 例子 中 有 撒 述 。 

1. 百 接 求 道 

市 阵 求 送 足 控制 系统 中 单个 第 际 最 重 昌 的 运算 之 一 ,无 论 是 求解 状 念 方程 还 是 系统 
辨识 , 邦 水 及 到 高 维 数 年 阵 求 道 的 丫 题 ， 在 高 级 语言 中 ,有 许多 较为 成 熟 上 的 算法 ,这 些 并 
法 的 数值 稳定 性 问题 也 作 :过 详细 讨论 ,但 部 人 存 相 一 定 的 局 限 性 ,需要 使 用 青 对 算法 有 较 诛 
人 的 了 解 , 才 能 保证 非得 满意 的 结果 ， 而 WATLAB 和 中 和 撼 阵 求 道 只 需 一 条 简单 的 invy() 语 
侣 即 可 完成 ,屏蔽 了 只 体 的 算法 组 节 , 允 保证 了 数值 稳定 性 。MATLAB 中 还 定 交 了 了 证 隆 
的 堪 除 和 右 除 ,“、\ "运算 符 才 示 左 除 ,A&YB 就 是 由 高 斯 消 元 法 求解 线性 方程 组 AX = 时 
的 解 , 即 A 的 逆 左 乘 B 入 运算 符 太 示 右 除 ,HA 就 是 B 左 滋 A 的 道 ， 下面 给 出 一 个 全 
子 ,具体 实 践 并 检验 上 述 各 和 定 阵 的 基本 运算 。 

对 于 下 述 线性 方程 组 AX = ,试用 最 小 二 乘法 求 取 未 知 的 参数 阿 量 X, 并 与其 余 儿 


种 方法 相 比 较 。 
4 -2 -10 > xi -10 
2 1I0 -12 5 x 证 
-4 -6 16 -6 x | | 16 
WE RU 21 


分 析 : 最 小 二 乘法 是 系统 辩 识 锁 域 的 经 此 辨识 方法 ,一 般 用 ]- 大 规 异 数 据 的 条 统 参 数 
辨识 是 长 方 阵 时 (即行 数 远大 于 列 数 ) ,可 求 得 : 
X= (上 二) 瑟 hb 
用 上 空间 有 限 ,本 题 的 A& 矩阵 并 非 氏 方 阵 , 这 里 采用 最 小 二 乘法 主 归 是 为 了 使 该 者 
熟悉 MATLAB 基本 矩阵 运算 . 
(1) 最 小 二 素 法 
在 MATLAHB Command 驳 indow 下 键 人 下 述 二 启 : 
A=|4-2-102210-125; -4 -616 -6:3 -287|; 
bb=|-10;32;163;21 ] ; 
其 二 in 页 基 让) 让 基 
键 人 国平 后 可 得 下 述 结 未 : 
铸 = 4.5230 
|.707 
]0.1213 
一 了 .了 
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(2) 左 除 求 道 
在 MATLABR Command 页 indow 下 键 人 下 述 语句 ， 
A=[4-2-102;290 -125;-4 -616-6;3 -287|]; 
b=1=-10;321 ;124 1; 
其 = inwf sa 关 ]h 
键入 回 手 后 可 得 下 述 结 巢 ; 
站 二 中 .5323 
17 .71] 
] 归 .1213 
一 了 .7322 
小 绩 :在 这 里 可 以 看 到 通过 最 小 二 乘法 求解 线性 方程 组 和 下 和 接 求 道 得 到 的 结果 是 一 
样 的 ,这 主要 是 由 于 A 和 失 阵 是 方 阵 并 且 满 秩 的 缘故 。 一 般 说 来 ,系数 惩 阵 是 方 阵 的 线性 
方程 组 可 以 通过 左 除 或 直接 求 道 来 求解 ,如 果 系 数 惩 阵 满 秩 则 可 求 得 惟一 解 ,否则 可 以 求 
得 维 数 不 同 的 解 空 间 。 如 果 系 数 托 阵 是 长 方 阵 ,那么 直接 求 逆 就 无 能 为 力 了 ,通过 最 小 二 
溢 法 可 以 求 得 满意 的 结果 。 
事实 上 ,系数 年 阵 不 是 方 阵 时 ,并 陈 运 算 使 用 的 算法 就 是 最 小 二 来 法 。 当然 这 里 使 
用 的 只 是 最 基本 的 最 小 二 乘法 , 仅 考虑 了 矩阵 h 的 扰动 ,没有 考虑 系 丝 矩阵 & 的 扰动 ,并 
不 能 保证 所 有 情 次 下 的 数值 稳定 性 。 需要 进一步 深入 的 读者 请 参阅 有 关 总 体 最 小 二 磁 法 
的 书籍 。 
2. 定 阵 的 广义 逆 
对 于 非 满 秩 的 奇异 惩 阵 或 长 方 阵 ,也 可 以 定义 一 种 " 道 读 阵 ,这 主要 是 为 了 求解 线性 
方程 组 的 方便 。 这 星 定 义 的 " 逆 " 延 阵 ,一 般 是 最 小 范 数 意 尽 上 的 , 基 满 足 : 


II 


| A 和 - 昌 | 
的 问 量 其。 对 于 长 方 阵 .这样 的 解 有 无 冤 个 。 通 常 定 的 Moore - Penrose 广义 道 矩 
阵 满 足下 述 条 件 : 
【1) 二 M 和 = 上 
(2)》 MAM = 了 


(3) AM 和 MA 均 为 对 称 阵 
在 这 些 条 件 下 可 以 证 明 ,对 于 任意 给 定 的 插 阵 A, 其 广义 道 册 是 惟一 的 。 对 于 奇异 
的 方 阵 A ,只 需 满足 第 一 个 条 件 &MA = 点 ,所 求 得 的 符 阵 也 称 作 A 的 广义 耶 矩 阵 。 一 
般 说 来 ,广义 道 扎 阵 与 原 乞 阵 的 溢 积 不 征 是 单位 失 阵 ,但 它 保 留 了 道 甜 阵 的 形式 , 印 碌 导 各 
= 点 和 MAM= M, 并 且 在 范 数 意义 下 是 最 小 的 ,这 对 于 解 超 定 线 人 性 方程 组 尤其 有 用 。 请 
看 下 例 ， 
将 上 司 的 矩阵 A 扩 充 为 gx4 的 长 方 阵 , 相 应 的 hb 矩阵 扩充 为 8 维 癌 量 , 扩 充 的 数据 
如 下 ， 
-2 12 4 8 -看 
-1 11 6 1 -26 


各 = 秆 总 
之 -4 12 7 一 7 


ea 1 khn 
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[ 例 1.2] 斌 分别 用 最 小 一 乘法 和 求 广义 道 的 方法 求解 此 线 忻 方 程 组 ,并 长 较 其 范 煞 . 
分 析 :对 于 上 述 超 定 线性 方程 组 ,直接 求 赣 法 是 无 法 求 册 结 打 的 , 精 痛 满足 上 述 方 各 
的 辐 景 X 是 不 存在 的 ,只 能 通过 最 小 二 乘法 或 求 广 浆 逆 的 方法 求 得 其 取 小 范 煞 解 . 
MATTLAB 提供 了 求 三 尽 六 的 盟 数 pinv( 可 以 直接 使 用 ， 只 要 带 有 使 用 ciear 合 令 ， 本 是 
的 准 解 可 以 直接 在 上 例 的 MATLAB Command 到 indow 中 进行 。 
求解 过 程 : 
() 最 小 一 溢 法 
在 上 例 的 允 ATLAB Comrmand 克 indow 由 直接 肆 和 人 下 还 话 柯 : 
aA=-[Ai -21248: -111612 -4127i11 -8215]: 
= [一生 ;一 26; -= 17;21 |]; 
基 一 天 
ormt 页 关 实 一 hi 
t=] :8 
Plotf tb ,1 ,各 六， 十 
结果 为 : 
和 = 42.7264 17.7810 10.1603 -21 ,8219 
Itorrnft 二 共和 藉 一 = 将.6771 


结果 仿真 图 如 图 1-3 斯 示 ， 





站 人 让 全 一 一 下 和 sse VIA 一 一 





图 1-3 最 小 二 乘法 解 线 忻 方程 组 结果 仿 黄 


(2) 三 浆 逆 法 

紧 接 着 上 一 问 求 解 ,在 同样 的 MATLAB Command 寻 indow 中 键 人 下 述 语 全 : 
其 一 pine 直 ) 划 
norrn{f 息 关 其 一 直 )， 
plotktbt, 和 < 关口 

顷 末 为 ， 


式 二 442.7264 17 .7810 ]0,1603 -21.8219 
norrt 点 关 基 一 = 0D.6771 


站 果 仿 真 图 如 图 1-4 所 示 。 
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一 一 一 


小 结 :plot() 语 句 是 MATLAB 中 的 二 维 图 形 绘制 指令 ,不 熟悉 的 读者 不 必 深 究 其 语 
法 和 结构 ,具体 细 六 将 在 以 后 有 关 绘 图 的 曹 六 中 详细 论述 。 结 果 仿 真 图 中 , 民 轴 是 序号 或 
时 间 轴 , 维 轴 是 向 景 元 素 的 值 。 实 线 是 向 量 b 的 值 ，+ "和 "0O" 是 由 最 小 二 乘法 和 广义 道 
法 求 得 的 解 。 从 图 中 可 以 看 出 , 解 问 量 与 系数 算 阵 之 积 与 期 望 的 b 向 量 非 贡 接近 ,在 系统 
辨识 或 滤波 器 设计 中 这 就 说 明 事 先 估 计 的 模型 或 滤波 器 系数 是 有 效 的 。 一 老 之 差 的 范 数 
值 仅 为 0.6771 ,这 从 另 一 个 侧面 说 明 解 向 莉 与 精确 值 相 差 很 小 ,最 小 二 乘法 和 广义 逆 法 
在 求解 超 定 线性 方程 组 时 都 是 有 效 的 。 当 然 , 绝 对 的 精确 解 是 求 不 到 的 ,因为 方程 本 身 是 
超 定 的 ,只 能 求 得 某 一 约束 条件 下 的 最 优 解 。 








图 1-4 广义 道 法 求解 线性 方程 组 结果 仿 中 


1.3.2 矩阵 的 三 角 分 解 


矩阵 的 三 角 分 解 就 是 将 一 个 满 秩 方 阵 分 解 为 一 个 于 三 角 此 阵 和 一 个 上 三 角 和 矩阵 的 
积 ,又 称 为 矩阵 的 15 分 解 。 高 级 语言 中 一 些 求解 线性 方程 组 的 算法 就 是 基于 矩阵 的 LU 
分 解 ,因为 ,相对 来 说 上 三 角 和 下 三 角 和 矩阵 的 道 矩 阵 是 比较 容易 求解 的 ,并 且 如 果 注 意 到 
主 对 角 元 选取 的 问题 ,就 可 以 保证 计算 的 数值 稳定 性 。 在 系统 辩 识 的 阶 次 推导 和 Hankel 
矩阵 的 理论 推导 过 程 中 也 会 用 到 LT 分 解 。 

LU 分 解 具 体 的 数值 算法 在 任何 一 本 线性 代数 的 教科 书 中 都 可 以 查 到 ,这 里 就 不 再 
著述 。MATLAB 提供 了 一 条 矩阵 LU 分 解 的 函数 juf ) 可 以 很 方便 的 求 得 变换 后 的 下 三 
角 和 矩阵 工 和 上 上 三角 和 矩阵 U。 该 函数 考虑 了 主 对 角 元 选取 的 问题 ,有 较 好 的 数值 稳定 性 ， 
用 户 可 不 考 甫 具体 的 实现 细节 ,放心 的 使 用。 需要 注意 的 是 ,在 某 些 情 总 下 ,该 男 数 求 得 
的 王 气 阵 并 不 一 定 是 下 三 角 和 矩阵 ,因为 在 求解 过 程 中 可 能 进行 了 元 素 的 行 辫 换 , 即 主 对 
角 元 不 再 为 1。 如果 希望 得 到 真正 的 下 三 角 和 矩阵 ,就 需要 用 到 ATLAB 存储 行 交 换 信 息 
的 充 换 阵 P( Permnutation] ,性 时 不 再 有 X=LU, 而 是 B=LU。 我 们 通过 下 面 这 个 例子 熟 
悉 inaf) 图 数 的 使 用 ,并 验证 上 述说 法 。 

线性 方程 组 AX=Db 如 下 ,试用 系数 矩阵 LU 分 解 求解 向 量 和 ,并 验证 lu ) 函数 的 各 
项 功能 。 


aa 
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2 4 5 7 xy | | 12 
1 83 人 13 


分 析 : 形 旭 AX=P 的 线性 方程 组 是 控制 系统 设计 ,系统 罪 识 .信号 处 邵 .滤波 堪 设 计 
等 -系列 控制 理论 相关 领域 中 最 基本 的 问题 ,其 解法 及 解法 的 数值 稳定 性 问题 一 百 是 已 
制 领域 的 基本 研究 方向 之 一 。 事 实 上 ,本 书 一 再 讨论 其 解法 问题 就 是 希 肩 给 读者 建立 起 
这 样 的 概念 当然 ,在 使 用 MATLAB 的 过 程 中 用 LU 分 解 来 求解 线性 方程 组 的 情况 并 
不 多 克 , 这 里 是 为 了 使 读者 熟悉 LU 分 解 函数 的 基本 用 法 。 
炒 解 过 程 : 
第 :种 格式 :[L,U = 局 (二 ) 
在 MATLAB Comnmand 丈 indow 中 键入 下 述 语 何 : 
A=[245658:1357 和 2457;1863|; 
b=[10;11;12;13]; 


LT = Ti 
凑 =invf Cs 关 jnwft Ti 关 折 
结果 为 : 
X = -4.4000 5.4000 -6.6000 4.6000 
下 三 节 具 阵 工 : 
1 = 1.0000 0 0 
0.5000 0.1667 1.0000 0 
1.0000 0 -0.6667 1.0000 
0.5000 1.0000 和 0 
上 三 角 窍 阵 U: 
U = 2.0000 ”4.0000 6.0000 8 .0000 
站 和 .0000 3.0000 -1.0000 
0 0 1.5000 3.1667 
上 必 1.111t 
第 二 种 格式 : [L,U,P]=]lua(A) 


紧 接 上 问 ,在 同 - - MATLAB Command 克 indow 中 键入 语 人 可: 
[LU ,Pi =1a 上 ， 
区 = inwITU sinwL xzPx#hbh 


结果 为 : 
业 二 
下 三角 惩 阵 上; 
L = 1.0000 
心 .3S000 
0,.5000 
1 .0000 


上 有 角 鲍 阵 U: 


-二 .4000 5.4000 -6.6b00 4.6U] 


属 心 

1 .二 基 和 品 

口 . 16b7 1 .0000 
吃 一 日 .60017 


] .WU 
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U = 2.0U000 二 .DUOUUO 必 ,DUU) .OoD00 
虱 日 . UUUOH 3.0000 - .Ooo00 
虱 间 1.5000 了 1067 
吕 恬 1.1111 
变换 算 阵 P: 
上 学"| 0 癌 妖 
口 恬 0 ] 
已 癌 
避 恬 [ 必 
L 和 1 的 溢 积 :LxU 
ang = 之 ， 避 8 
1 史 夏 了 
[ 3 3 了 
过 帮 习 了 


P 的 逆 和 LU 的 磁 积 :inv(P)#<*U 
ans 二 才 

] 3 

2 才 

1 8 

小 结 ;两 种 格式 都 可 以 得 到 正确 的 结果 ,但 实现 的 方式 有 一 定 差 别 。 使 用 第 一 种 格式 

时 ,上 L 并 不 是 真 目 的 下 三 角 和 卸 阵 ,其 上 三 角 有 非 零 元 素 , 主 对 用 元 也 不 为 1, 因 此 ,这 里 得 
到 的 站 和 U 抢 阵 并 不 是 严格 意义 上 的 三 角 分 解 , 如 果 不 使 用 交换 矩阵 P, 其 严格 意义 的 
三 角 分 解 是 不 存在 的 。 采 用 第 二 种 格式 时 ,得 到 的 世 是 真正 的 下 三 角 抑 阵 , 其 上 三 角 元 
素 均 为 零 , 主 对 第 元 为 1。 但 直 和 1 和 抢 阵 的 乘积 并 不 是 原来 的 A 矩 阵 ,元 素 相 同 , 行 的 排 
列 顺序 不 疝 。 由 交换 矩阵 P 的 定义 有 : 


8 
7 
了 
3 


司 Cn 吕 


PA = LU 
A=P-LU 
因此 ,该 线性 方程 组 的 解 也 相应 变 为 ， 
X=L-IU- 熙 
如 沫 符 分 解 的 系数 矩阵 & 是 对 称 的 正定 矩阵 ,可 以 通过 三 用 分 解 将 其 变换 为 下 三 角 
算 阵 和 其 转 置 的 滋 积 的 形式 


村 11 出山 … 
A_DnTr- d21 山 ? da 
du da 四 中 du 


此 三 角 分 解 称 为 Cholesky 分 解 。MATLAB 提供 函 数 chol() 实 现 这 一 功能 ,当然 ， 
熟悉 线性 代数 的 读者 都 清楚 ,只 有 正定 矩阵 才能 作 上 述 分 解 , 非 正 定 抵 阵 有 负 的 特征 值 ， 
其 平方 根 为 复数 ,不 可 能 分 解 出 实数 的 三 角 和 抢 阵 。 郑 数 的 具 性 用 旋 如 下 : 

旧 = 之 | 
[ 1 
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hnlf 入 ) 
anas = 1]. 寺 142 避 .7071 
必 品 .707 ] 


1.3.3 和 矩阵 的 特征 值 


皇 陈 的 特征 值 这 个 概念 在 控制 理论 研究 和 大 规模 数据 处 理 领 碾 有 者 非常 重要 的 瑟 
竖 。 对 于 线性 系统 来 说 ,判断 共 系 统 稳定 性 的 最 直接 的 办 法 就 是 根据 其 特征 多 项 式 的 根 ， 
求解 系统 的 极点 ,然后 根据 役 点 的 分 布 情况 给 出 结果 :极点 均 在 s 域 的 左 平 平面 的 系统 是 
稳定 的 ,及 之 则 为 不 稳定 .而 系统 特征 多 项 式 的 根 实际 上 就 是 其 状态 空间 硼 示 下 系数 拖 
阵 的 特征 倩 。 下 面 简要 可 顾 -下 抵 阵 的 特征 值 及 其 相关 概念 ,并 适 过 一 个 实例 给 出 具 性 
的 应 用 ， 

在 数 域 P 肉 ,对 于 :个 mx 的 矩阵 ,如果 行 在 怀 量 、 和 非 零 向 量 x 漠 足 下 述 等 式 : 

点 实 二 专电 

则 标量 和 称 作 年 阵 A 的 特征 值 ,加 量 x 称 作 年 阵 & 的 特征 向 量 。 对 于 同 - ' 个 特征 伍 , 满 
足 上 上述 等 式 的 特征 向 量 有 无 交 多 个 ,它们 相 益 常数 俏 。 如 果 A 是 满 秩 的 所 阵 ,那么 它 基 
有 上 非 零 的 nm 个 特征 值 。 如 果 这 上 个 特征 值 瑟 不 相亲 ,那么 其 特征 向 量 相互 问 线性 独立 ,组 
成 的 矩阵 也 是 满 秋 的 ， 如 果 满 秋 的 A 矩阵 有 m 个 (m 志 由 相 同 的 特征 值 ,那么 其 特征 多 
项 式 有 上 重 根 ,该 特征 值 对 庶 的 特征 向 量 的 解 空 沁 也 是 mm 维 的 。 如 采 A 的 秩 小 于 mn, 那 
么 其 特征 出 量 结 有 零 元 素 。MATLAR 提供 了 一 条 求 特征 值 的 晒 数 eig() ,可 以 方便 的 求 
出 方 阵 的 特征 和 特征 回 基 。 

对 于 病态 攀 阵 ,在 求解 特征 值 和 特征 问 量 时 有 一 个 经 常用 到 的 概念 叫做 条 件数 ,这 和 是 
表征 矩阵 对 其 元 素 变 化 敏感 程度 的 物理 量 ,其 定义 是 该 矩阵 的 最 大 奇异 值 与 最 小 奇异 值 
之 比 。 所谓 奇异 值 就 是 矩阵 A 与 其 转 置 之 积 的 特征 值 的 平方 根 ,其 中 上 是 尾 意 是 阵 ,可 
以 是 方 阵 或 长 方 阵 。 一 般 说 来 ,十 阵 的 条 件数 越 大 ,对 元 素 变 化 的 敏感 程度 越 高 ,用 这 和 尾 
的 算 阵 求解 线性 方 穆 组 或 分 析 系 统 特性 得 到 的 结果 越 不 可 靠 。 尤 其 是 在 求解 年 阵 特征 但 
时 ,甚至 无 素 的 舍 人 误差 都 会 对 所 得 的 结果 造成 很 大 影响 。 然 而 在 解决 实际 癌 题 时 , 励 论 
奶 数 据 采 集 还 是 计算 机 的 量化 过 程 中 , 征 阵 元 素 的 数值 误差 是 不 可 避免 的 ,这 就 而 此 可 找 
另外 的 解决 途径 。 党 用 的 做 法 是 对 年 阵 A& 引入 均衡 变换 ， 

B= 直 -AT 

其 中 工 是 好 角 矩 阵 ,其 日 的 是 保证 抹 阵 3 的 行 和 列 有 基本 相似 的 范 数 。 一 般 通 过 均 
衡 恋 换 得 到 的 矩阵 HB 都 有 较 低 的 条 件数 。MATLAB 提供 了 站 方 阵 A 条 件数 的 盟 数 cond 
〇 利 对 其 进行 均衡 变换 的 尔 数 balancef ) ,其 中 对 角 变换 阵 T 的 元 素 均 为 2 的 整数 倍 , 这 
样 可 以 保证 在 计算 时 不 会 引信 舍 人 误差 。MATLAHB 还 担 供 了 一 些 与 求 移 阵 特 往 值 相关 
的 函数 , 如 求 年 阵 的 秩 rankf) ,类 矩阵 的 行列 式 detO) 等 等 ,通过 下 耐 的 例子 ,读者 可 以 训 


悉 以 上 这 些 盟 数 的 具体 用 法 ， 
考虑 如 下 和 此 阵 上 : 
] 1I0 100 14100000 
0.001 | 100 ”10000 
0.00001 0D.1 ] 100 


心 . 10 1000 10008 
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[ 例 1.3] 试 求 其 行列 式 . 栈 数 .特征 向 量 和 特征 值 ,并 分 析 其 对 元 素 变化 的 敏感 程 
度 ,是 否 需要 均衡 变换 ， 
分 析 : 该 第 阵 的 元 素 之 间 数 值 相差 很 大 ,是 监 型 的 病人 奏 和 矩阵, 并 号 有 可 能 不 满 秩 。 如 
果 直 接 用 这 梓 的 怎 阵 进 行 运算 ,所 得 的 续 果 在 数 伍 上 很 不 稳定 ,甚至 会 得 出 乞 全 错误 的 绩 
果 。 国 此 ,为 了 保证 计算 结果 的 有 效 性 ,一 般 需 要 对 原 和 矩阵 进行 变换 矩阵 为 初等 矩阵 的 相 
似 变 换 ,使 变换 后 的 矩阵 元 素数 值 相差 不 大 , 行 和 列 之 间 的 范 数 值 也 比较 接近 ,从 而 具有 
较 好 的 钴 棒 性 。 
求解 过 程 : 
在 MATLAB Command 榴 indow 中 键 人 下 述 语 何 : 
aA=[1,10,1000,100000;0.001,1,100,10000;0.00001.0.01.1,100;0.1.40,1000,10000j]; 
apitg[ 点 》; 
qet[ 上 ); 
rankt 二 ); 
normf At: 1)) 
rotrm 由 ( : , 立 )) 
norrnt 上 LS) ) 
normt 上 (3 4) 
[7 ,Dj] = 本名 ) 
cortd 至) 
结果 为 ， 
条 件 妆 :eondfA) = 2.961le+0l19 
行列 式 :detta4)= 2.255d4e 一 011 
阶 ” 阁 :rankfAli= 3 
罕 阵 A 的 剂 范 数 : norm(A: ,1)) = 1.0050 
norrm( 上 2) 二 1 .1775 
not AL 3 = 1 .4177e+0D0O3 
normnt At 4) = 1.0100e + 005 
特征 值 :D =1.0e+004 * 
1.0021 0 0 f 


0 -0.0019 0 
0 0.0001 0 
0 0 0 0.0000 
特征 向 量 :V = -0.9901 0.9945 1.0000 -0.0000 
-0.0990 0.1047 -0.0052 ~-1T.0000 
-0.00i0 0.0010 -10.0001 0.0100 
-0.0992 - 0.0002 0.0000 -10.0000 


特征 向 量 的 条 件数 eondlV) =1 .1127e+003 

可 以 看 出 原 抢 阵 A 的 条 件数 非常 大 , 呈 阶 数 为 3, 行列 式 接近 于 办 (MATLAB 推荐 使 
用 条 件数 来 判断 是 理 为 奇异 阜 阵 ) ,其 各 列 的 范 数值 相差 也 很 大 。 并 且 , 其 特征 向 量 所 组 
成 矩阵 的 条 件数 也 非常 大, 不适 于 进行 后 续 和 运算 , 需 昌 对 其 进行 均衡 变换 

紧 接 上 一 问 , 在 MATLAB Command 有 indow 中 键 人 下 述 坪 司 ， 
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FreeeeeseeeesesrW smeeseeesesme 有 ce 一 -一 一 -一 一 一 一 一 一 一 


1 
,= balancef 
YY1 ,= egfRB)i 
contdft 1 
normt BE :1737 
norrtt HL ,2 
norms RR :3 
normtg 了 ,和 
疝 林 为 : 
变换 甜 阵 :T= 1.0c+003 “ 
] .02a4b { 忆 
避 .号 320 局 
如 U 虽 .KJ 
0 避 人 
释 换 后 上 阵 :了 = 1.06+004 > 
妇 .(KNDT 0U.Ow00 U.UUOUO 
和 .CAD U.Oo01 U.U0Oo0 1] 
站 .全 HU .OUUi 人 .0 
心 . 心 ] > 总 .0U3 2 帮 .025n 
E 针 阵 的 特征 值 :DL= 1.0c+004 * 
1 .人 021 心 心 
必 - 履 .0019 国 
由 志 局 .OUUU1 
和 0 0 
日 秆 阵 的 特征 癌 量 :YL = -0.0097 
一 了 .0311] 
一 .00399 
一 总 ,99 量 7 


特征 向 域 的 条 件数 :ceondfyY1) = 1.2959 


B 于 阵 的 列 郑 数 normt Bt = 102.4049 
normi Bt 2 = 320.0043 
norotl HL: 3) = 250.0033 
norit BT: ,43 = 1.0013e+ 人 Nd 
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册 
旭 
心 .1 


0.0098 
0.0313 
0.0400 
1 


册 
避 
心 
从 .NON 


心 .| 7 号 7 
必 . 昌 5 ] 
忆 . 7 7 本 3 
一 站 . 公 U05 


(1. 903 


= 总 .16]4 
一 口 .2 


.OUU04 


= 一心 ,H 
一 心 . 丰 1 3 


好. 7 名和 


一 站 , 殿 加 避 


小 结 :考察 变换 后 的 矩阵 B, 其 列 范 数 相对 于 原 和 矩阵 A 来 说 ,是 比较 接近 的 。 央 此 ,其 
特征 疝 遇 组 成 矩阵 Y1 的 条 件数 也 名 小 了 很 多 .可 以 认为 不 再 是 病态 矩阵 了 。 我 们 还 可 
以 看 到 ,B 抢 阵 的 特征 值 与 原 抑 阵 A 的 特征 值 是 一 样 的 ,这 是 因为 符 阵 的 初等 变换 不 改变 
原 年 阵 的 特征 值 。 事 实 上 , 这 也 是 均衡 变换 的 基础 ,否则 就 失去 意义 了 。 但 需要 注意 的 
是 , 阜 阵 B 的 特征 向 量 并 不 是 原 矩 阵 总 的 特征 向 量 , 而 是 变换 后 的 结果 . 如 而 文 所 述 , 同 
-特征 值 的 特征 向 量 有 无 穷 多 个 ,它们 组 成 一 维 ( 无 相同 特征 值 ) 或 严 维 (m 个 相同 特征 


值 ) 解 空间 ,MATLAB 选取 的 号 此 解 空间 中 二 范 数值 为 1 的 特征 问 量 。 
有 了 特征 向 量 组 成 的 矩阵 Y ,就 能 将 原 矩 阵 A 化 为 对 角 算 阵 的 形 陈 : 


人 


和 = 有 
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量 曙 田 东 ] 直 中 于 二 鄙 时 
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但 吕 悉 线性 代数 的 谍 痢 都 清楚 ,在 解 空间 中 并 不 是 每 个 nxn 的 矩阵 都 能 化 为 上 述 的 
对 攻 形 式 。 有 些 下 阵 只 能 化 为 由 对 角 惩 阵 组 成 的 约 当 标准 型 。 对 于 控制 领域 和 和 依 导 处 理 
中 经 名 遇 到 的 mxnftm 天 nm) 型 长 方 孟 ,上 上述 eig[ ) 困 数 也 是 无 能 为 力 的 。 为 此 ,MATLAB 
专门 提供 了 解决 上 述 问题 的 图 数 , 如 求解 约 当 标准 型 的 jordan( ) ,求解 长 方 阵 奇 异 便 的 
srdf) 函数 等 等 。 这 些 图 数 在 阔 解 控制 系统 规范 型 .设计 铬 变量 解 帮 控制 髓 和 滤波 器 系数 
设计 等 方面 有 广 证 的 应 用 ，。 


1.3.4 特殊 矩阵 


在 控制 系统 设计 领域 村 用 到 许多 特 呈 形 式 的 抵 阵 ,例如 求解 传递 郴 数 最 小 实现 时 用 
到 的 Hankel 矩阵 ,系统 参数 和 阶 辩 识 时 用 到 的 随机 是 阵 等 等 。MATLAB 提供 了 许 才 
生成 和 操作 这 些 特 殊 定 阵 的 本 数 ,并且 都 是 考虑 到 各 种 极端 的 情况 ,经 过 专业 人 员 测 试 通 
过 的 ,可 以 关心 的 使 用 。 下 面 有 选择 的 简要 介绍 岂 种 重点 的 特殊 几 种 男 数 。 

1. 单位 阵 

间 位 矩阵 可 以 说 是 用 途 最 广泛 的 惩 阵 之 一 , MATLAB 提供 了 一 条 eye() 函数 可 以 用 
来 生成 指定 维 数 的 单位 算 阵 、 这 条 困 数 疹 两 种 调用 格式 ,第 一 种 是 eye(n), 生 成 mn 维 的 单 
位 矩阵 ;第 二 种 是 eyetmy,m 生 成 一 个 于 xna 维 的 矩阵 ,其 主 对 角 元 为 1, 其余 元 素 为 零 。 

2. 对 角 乞 阵 

所 谓 对 角 插 阵 就 是 主 对 第 元 为 非 零 元 素 , 其 余 元 素 均 为 零 的 方 阵 ,在 数学 参考 文献 中 
一 般 记 为 : 


qiagkad ,ooy ya 二 


(nm 
MATLAB 提供 了 一 条 函数 diag() ,可 以 用 来 生成 对 角 惩 阵 。 其 调用 格式 为 由 ag(V， 
KE),Y 是 维 数 为 na 的 向 量 ,K 是 标量 。 如 果 省 略 氏 或 民 为 零 , 则 生成 对 角 元 宗 为 Y 的 对 
角 方 阵 ; 如果 K 不 为 堆 ,那么 生成 穆 为 加 天 的 物 对 值 的 方 阵 ,如果 K 太 于 零 则 从 主 对 
和 元 向 上 数 第 人 重 对 角 元 为 Y, 反 之 赔 问 下 数 。 例 如 ， 
mm = |; 


diagf - me:m)y + 由 agkones(2#m,1), 1) + diagkonest2# ID,1)， 一 主 ) 


其 结果 为 : 
ans = 一 ] 如 
| 属 ] 
心 ] ] 
3. 随机 敌阵 


所 谓 和 随机 矩阵 就 是 托 阵 的 各 个 元 素 是 随机 生成 的 。MATLAB 的 randf) 困 数 生成 的 


www.plcworld.cn 


18 MATLAB 控制 系统 证 计 





随机 竺 阵 的 元 素 满足 [0, 巧 区 问 上 的 均匀 分 布 。 其 格式 为 randtnnyym 和 nm 分 别 为 随 杞 
惩 孟 的 行 数 和 人 列 数 。 
熟悉 售 真 算法 的 读者 清楚 ,由 计 算 机 生成 的 荫 机 数 只 是 伪 随 负数 ,为 了 降低 数据 的 相 
关 性 应 该 随时 和 更换 随机 数 发 后 器 的 种 子 数 。 在 MATLAB 中 ,这 种 起 法 出 以 通过 玩 用 该 
函数 的 randf seed ,se 格式 来 实现 。 其 中 s 是 标量, 可 以 通过 不 朵 的 s 值 米 改 变 机 肖 随 机 
数 发 生 器 的 种 子 数 ,s=0 则 设 回 缺 省 位 。 如 : 
rand ] ,4 
ans = 目 ,2190 0.0470 总 .78 全 遇 . 吕 793 
rartjf sbed 1) 
ranadf 了 ,十 ) 
ans 二 站 .51280.4605 人 .3330 可 .所 B3 
rzlntjf seed ,站 ] 
ranf 人 fl ,十 ) 
ans = 和 ,2190 0.0470 归程 7 0 划 徙 73 
如 果 希 望 得 到 正 态 分 布 的 随机 年 阵 , 则 应 该 调用 randnt ) 郴 数 ,其 格式 与 rand() 疾 数 
基本 类 似 , 缺 省 是 殉 值 为 0, 方 差 为 1 的 正 态 分 布 的 随机 数 。 
4.， Vandermonde 年 隆 
将 控制 系统 的 可 拧 规 范 型 化 为 特征 值 规范 型 时 ,所 几 到 的 变换 矩 了 诈 就 是 由 师 规 范 型 
的 系数 矩阵 特征 值 组 成 的 范 德 蒙 (Vandermonde) 和 矩阵， 控制 领域 使 用 的 Vandermonde 下 
阵 的 具体 形式 为 : 
| ] 1 
站 ) 
娩 =| 六 和 


Jr- -1 
MATILAB 提供 了 一 条 实现 此 Vandermonde 振 阵 的 郑 数 vander( ) ,但 是 使用 此 旺 数 生 
成 的 vandermonde 柬 阵 和 上 述 的 可 矩阵 四 在 90?。 也 就 是 说 ,将 用 vanderf) 困 数 生 成 的 . 
省 阵 元 素 道 时 针 旋 转 90* 后 就 是 蓉 制 领域 带 用 的 Vandermonde 短 阵 ，MATLAEB 提供 了 了 
-条 函数 rot90() 专 门 用 来 对 抢 阵 的 元 素 进 行道 时 镍 旋 转 90* 的 操作 ,请 看 下 例 ， 


CC=1L234|]; 
vanderr 三 ) 
镶 Vandermonde 和 盾 阵 及 其 旋转 结果 
ans = ] ] 1 ] 
吕 和 2 | 
2 3 1 
吕 4 16 二 ] 
rnt90f ans } 
ans = ] ] 
到 了 才 


| 才 9 多 
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[ 癌 7 f 寺 
5，、Hankelj 矩阵 
在 判断 系统 最 小 实现 的 维 数 时 使 用 的 Hanketi 所 阵 是 由 Markov 参数 矩阵 生成 的 ,和 
MATLAE 提供 的 hankeil) 喇 数 生 成 的 矩阵 覆 有 不 同 , 但 其 具体 的 形式 是 一 样 的 。 下 面 按 
照 MATELAB 格式 进行 叙述 。 所 谓 Hankei 矩阵 ,一 般 是 指 形 如 


上 ) h。 ee h 
本 ha 和 hn 1 
站 + 1 hz -1 


的 方 阵 , 它 是 对 称 矩 阵 ,日 反对 角 线 的 各 元 素 均 相等 。MATLAB 提供 了 两 种 格式 来 生成 
Hankel 矩阵 ,一 种 是 hankeitC) ,生成 上 述 标准 的 Hankei 证 阵 ,C 是 该 Hankei 矩阵 的 第 一 
列 向 量 ,其 余 反对 和 角 线 以 下 的 元 素 均 为 零 ; 如 果 不 希 望 Hankel 矩阵 的 反对 角 线 以 下 元 素 
为 零 ,可 以 来 用 另 一 种 格式 , 即 hankelfC,R) ,其 中 C 和 玉 均 为 a 维 向 量 ,各 生成 一 个 标准 
Hankel 矩阵 的 上 半 部 分 ,然后 持 接 起 来 ,得 到 一 个 nxnm 维 的 Hankei 惩 阵 ,需要 注意 的 是 
C 的 最 后 一 个 元 素 和 刁 的 第 一 个 元 素 应 该 相等 , MATLAB 用 这 个 相等 的 元 素 作 为 该 
Hankel 矩阵 的 反对 角 线 元 素 ,否则 就 会 提出 警告 ,直接 用 C 下 鲍 的 最 后 一 个 元 素 作 为 反 
对 和 角 线 元 素 。 请 看 下 例 : 


C=[1234]; 

R=L4S67j; 

条 标准 的 Hankel 和 托 阵 

hankekl( 己 ) 

ansa 二 1] 也 了 了 
了 二 站 
3 | 属 0 
才 避 间 避 

兜 合成 的 Hankel 狐 阵 

hankeltC ,RI 

ans = 上 | 2 3 二 
3 二 5 
3 二 本 右 
二 5 厂 了 


1.3.5 和 气 阵 的 非 线性 运算 


前 边 介绍 的 主要 是 加 , 减 、. 乘 . 除 等 矩阵 的 基本 运算 ,包括 求 逆 . 对 角 优 .旋转 等 线性 变 
换 在 内 ,这 些 运 算 统称 为 阜 阵 的 线性 运算 。 而 竹 阵 的 非 线性 运算 ,一般 的 谈 者 在 学 习 线性 
代数 的 过 程 中 恶 怕 接 触 得 比较 少 。 这 些 非 线性 运算 主要 是 根据 不 同 的 工程 需要 发 展 起 来 
的 ,一 方面 是 实际 运算 的 需要 , 另 一 方面 也 是 为 了 书写 简洁 。 这 些 非 线性 运算 主要 分 为 两 
大 类 :一 类 是 对 卸 阵 元 素 的 非 线 性 运算 ,基本 上 标量 的 非 线 性 运算 都 可 以 在 年 阵 运算 中 描 
到 对 应 的 版 本 (如 前 所 述 ,事实 上 MATLABE 运算 的 基本 元 素 是 矩阵 ,标量 的 运算 也 是 纳 
扼 阵 的 方式 进行 的 ); 另 一 类 是 对 于 整个 矩阵 的 非 线 性 运算 ,包括 求 取 和 矩阵 的 指数 、 对 数 或 


= in TH 


www.plcworld.cn 


20 朵 各 TT.AAR 控制 系 统 设计 


-一 -一 -一 -一 一 一 亚 一 | 
MY 昌 


线性 运算 琼 近 似 的 ,但 使 用 MATLAR rr ee ae ws 由 沽 让 : 
了 高 级 语言 编程 的 工作 量 ,迅速 得 到 相 的 绩 皇 : 

1. 乞 阵 拒 素 的 非 线 性 运算 

所 阵 元 素 的 非 线性 运算 是 对 符 阵 的 单个 元 素 进 行 的 。 当 然 , 用 户 即 可 以 对 算 孟 中 折 
定 的 苑 素 进 行 左 线 性 运算 .也 可 以 对 征 阵 中 每 个 元 素 整体 进行 同样 的 非 线 性 和 运算、 有关 
标 基 的 非 线性 运算 基本 都 可 以 对 完 阵 进行 ,只 足 击 槛 特别 注意 该 非 线 忻 熙 数 的 实 项 条 件 ， 

点 1-1 列 出 了 一 些 常用 的 和 阵 非 线 性 函数 ,需要 四 多 的 信息 请 查阅 MATLABR 函数 
于 上 册 或 帮助 文件 。 


表 1-1 MATLAE 常用 年 阵 元 素 的 非 信息 运算 


Conj ,ynmagt， ie 汉 | 复数 闪 电 . 碟 品 ， 实 部 
abs 


号 Lm 


3Sin ， 十 吕 


世 i cos 扫 站 曲 止 .党 弦 


一 一 -一 一 一 


asinti ,acosh 原 妆 曲 下 .他 纺 





这 些 丽 数 的 调用 格式 也 和 标量 责 数 相同 ,请 吾 下 例 : 
有 [1234 和 678:43218765 


上 二 也 3 才 
5 了 8 
二 了 了 ! 
六 了 5 
lo 人 下 
ams 二 耻 .6931 1 .0986 ] . 38 了 
1 .6094 ] .7918 1.9459 2.0794 
1 .3863 1] .0986 避 .6931 日 
2.0794 1 .9439 1 .7918 ] .6034 
logkA 1 
ans 二 虽 
1.6094 
] .3863 
2.07 导 


其 中 A(; ,iD 丧 示 上 矩阵 的 第 i 列 苑 素 。 

2. 整个 矩阵 的 非 线 性 运算 

MATTAB 提供 了 .条 国 数 funmfg) 可 以 进行 年 阵 一 般 函 数 运 算 ,不 过 MATTAB 在 其 
帮助 文件 中 指出 ,这 条 函数 语句 在 实现 过 程 中 使 用 了 一 种 潜在 不 稳定 的 算法 ,尤其 是 对 耳 
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病态 上 第 阵 , 有 可 能 得 出 不 正确 的 结果 。 如 果 该 范 数 内 髓 的 检查 器 检查 出 不 符合 计算 条 件 
的 矩阵 ,MATILAB 束 会 日 动 报 交 ,， 但 这 个 检查 器 过 于 灵敏 , 虚 警 概率 较 高 。 因 此 ,对 于 常 
才 的 矩阵 指数 和 对 数 等 运算 ,MATLAB 推荐 使 用 其 专 有 冰 数 expm() .logm{ ) ,这 些 函 数 
的 实现 算 污 与 和 nmf 不同 . 
funmty 的 聘用 禄 总 为 :FE = fanmtA， Pan 一 般 要 求 上 是 方 阵 、 我 们 仍然 使 用 上 侈 
的 矩阵 和, 有: 
fnrmf 直 cpDs' 


贡 直 民风 上 Result Treoro 上 和 的 提 may he inacetrate，eastetr 一 】 


ang 一 由 ,之 二 一 站 .4323 必 ,0805 口 .4943 
一 站 .8214 .53920 .0034 避 - 十 1589 
.8912 .2 族 ] 口 .247 一 站 . 3337 

.5760 性. ] 26 一 心 .250g 总. 3358 


可以 看 到 MATTAB 警告 说 funm() 熙 数 计算 结果 可 能 不 准 硝 。 为 了 保险 起 见 , 对 于 
一 般 的 非 线 性 运算 可 以 用 Taylor 级 数 来 近似 ,用 MATELAB 话 言 编程 只 需 很 短 的 程序 就 
可 以 实现 ,精度 和 准确 性 都 可 以 人 为 变 定 。 我 们 将 在 MATLAE 编程 这 一 节 中 具 昼 介绍 
编程 实现 矩阵 非 线 性 运算 的 方法 。 

在 控制 系统 设计 和 仿真 领域 ,使 用 最 多 的 乍 阵 非 线性 运算 驶 是 乍 阵 指 数 运 算 ,其 定 祥 
为 ;对 于 mxan 的 方 阵 &, 有 : 

eAl = 下 + 二 [十 2 A2t2 十 十 At 十 二 工 

对 于 控制 系统 的 状态 空间 描述 形式 Ax = bu, 因 为 下 式 的 存在 ; 

LIest =(sT-A) 一 1: 
即 状态 空间 系数 矩阵 A 的 指数 的 拉 普 拉 斯 变换 等 于 其 预 解 乍 阵 ,而 预 解 矩阵 是 求解 状态 
空间 方程 的 关键 ,因此 ,指数 矩阵 获得 了 非常 广泛 的 应 用 。 状 态 方 程 的 求解 .系统 的 模 态 
判定 等 等 都 要 用 到 指数 矩阵 的 概念 。 

MATLAB 提供 了 四 条 枯 数 可 以 求解 矩阵 指数 ,分 别 是 expm()、expml( ) .expm2() 、 
expm3。 其 中 expm() 和 expml( ) 都 使 用 Pade 算法 来 和 逼 近 和 矩阵 指数 的 真实 值 , 对 于 没有 特 
殊 限 制 的 拭 阵 ,一般 推荐 使 用 这 两 个 函数 ,能够 保证 算法 的 收 和 伍 性 ,其 缺点 是 速度 比较 慢 。 
这 两 个 函数 的 区 别 是 :expmt) 骨 在 系统 内 核 里 , 而 expml() 是 以 由 文件 的 格式 和 为 外 部 
本 数 。expm2() 使 用 上 述 矩 阵 指 数 的 定义 式 来 计算 , 即 Taylor 展开 法 。 这 种 方法 的 优 氮 
是 结构 和 思路 都 比较 简单 , 适 于 用 户 自己 修改 和 控制 ,满足 其 特殊 要 求 。 其 缺点 是 速度 比 
较 慢 且 不 能 保证 算法 一 定 收 伍 ( 忽 大 部 分 情况 是 可 以 保证 得 到 正确 结果 的 )。expm3tk) 对 
特征 向 量 满 秩 的 失 阵 进行 了 优化 ,通过 A 和 抢 阵 的 特征 向 量 和 特征 值 来 讨 算 其 指数 矩阵 ， 
算法 的 核心 部 分 为 : 

LV,.D]j = eig(X) 
exXplin3( 其 ) = 克基 中 aget expgkdiagt DAY 

因此 ,其 算法 的 准确 性 取决 于 A 抢 阵 的 特征 向 量 和 矩阵 的 具体 条 件 。 如 果 A 矩阵 的 特 
征 值 有 重 根 的 话 ,其 特征 向 量 组 成 的 惩 阵 行列 式 接 近 于 零 ,在 求 逆 的 过 程 中 可 能 会 得 出 不 
正确 的 结果 ,进而 影响 最 终 的 准确 度 。 请 看 下 例 ; 

[ 例 1.4] 考虑 如 下 和 撼 阵 A, 试 比较 分 别 用 expmt ) ,expm20) 和 expbm3(0 求 解 其 矩阵 


丰 Et 
人 


dd ee 
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一 一 = 一 = 一 一 -一 一 一 一 一 一 一 一- 一 一 
一 一 一 一 -一 一 一 一 = 一 = 一 一 一 妥 





指 煞 的 络 下 ,并 讨 沙 其 请 内 ， 


2 344 > 

口 之 ， 
各 = 

六 4 > 

避 总 避 和 才 


分 析 : 明显 可 以 看 出 , 宪 阵 有 此 个 一 重 特征 值 2 和 4, 在 使 用 特征 加 量 法 求 艇 征 阵 
指数 时 有 可 能 得 到 不 正确 的 绪 采 . 
求解 过 程 : 
在 叮 点 下 La 下 Command 克 indow Hi 键 大 下 还 请 馈 : 
入 | 六 二 ;234 人 0 日 4 人口 d 


冯 采 用 exbmf) 国 数 

PP 点 } 

na 一 了 .38 允 | 2 了 1672 167 .48 79 如 吕 1 .53035 
人 了 .3891 70U. 蝇 13D Jag.g7ND2 
性 34 .398 之 72.9908 
心 0 避 34 .598。 

expin2( 点》 

ans 二 了 了 .3551 了 .在 了 7 167 .38 779 各 首 ] .30539 
由 了 31 70 .136 2 . 台 7 和 之 
二 U 4 . 390 之 .DO 
旭 0 避 S4 . 5082 

从 了 革 出 媳 A 相同 

Logrmtkans) 

lfiS 二 之 .OUUD 3.00UU .OO SOUU0 
-~- 避 .O000 2.0000 3.0000 4.UUOUG 
一 已 ,人 IDOU 一 站 .GUOU 才 .XIUU 3.UUUU 
一 .OOD 一 五.0OOU 必 .UUUND 二 .LU 


到 exPIT ) 轩 数 的 结果 不 同 
用 采 用 exXprn3k ) 了 听 数 
expm3t 点] 
多 系统 和 警告 
妈 arning: 荐 atrix is Close to singular or hadiy scale 
Resulta may be inaoeurate.、 KGCOND = 【1.109700e -0 二 
> ln :YA 而 和 TEAHBA toolhbox Immatlaby matfany expam3.m at [ne 


称 求 解 结果 
dns = 一 7 了 .389] 妨 200 .38 三 站 
品 7.3891 70 .各 139 避 
心 必 写本 .3 号 且 过 属 
由 心 让 3 .了 和 3 和 4 也 
及 与 托 阵 入 不 加 
Jogmnat ansj 


ans 一 了 .HU 性 .SOO0 位 
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0 2.0000 3.0000 0 
0 0 4.0000 0 
0 必 0 4.0000 
所 征 阵 A 的 特征 值 和 特征 向量 
[Y,Dj = aigfAa) 
狗 接 近 奇 异 
V= 1.0000 -1.0000 0 .9206 一 站 .9206 
有 0.0000 0.3249 -0.3249 
0 0 0.2166 -0.2166 
0 0 0.0000 
D = 2 0 0 00 
0 2 0 0 
0 4 中 
0 0 0 4 
pw ) 
铬 系统 警告 


风 arning: 机 atrix 语 close to Sngular or badly scaled. 
Resnlts may he inarcurate。，ROCOND = 0.399346e -日 ]. 


名 求解 结果 
ans 二 ].Ue 十 晤 17 天 
四 .Oo00 1.141 一 1.6667 0 
心 + .1lill 一 .9607 避 
心 已 .DOU0 ,与 49 了 
心 局 8 ,35492 
多 手工 计算 的 ezpm3() 画 数 
芝 expm3ft) 涯 数 的 核心 算法 
下 =YV+diag(exRp diagfD) ATV 
允 系 统 警 各 


克 arming: Matrix 六 Close to singular or badly scaleq, 
Resulta may pe inaccurate，RCOOND = T.169700e 一 018. 


名 求 解 结 示 
E= 7.3891 0 200.6386 0 
0 7.3891 70.8136 0 
0 0 和 .5982 0 
0 0 0 54.5982 


小 结 :从 以 上 的 代码 和 运行 结果 中 可 以 看 出 ,exzpm3() 国 数 在 求解 有 重 特征 值 失 阵 的 
指数 时 有 可 能 得 到 不 正确 的 结果 ,而 使 用 expm() 和 expm2() 和 时 一 般 会 得 到 正确 的 结果 。 
分 析 并 运行 了 expm3() 函 数 的 核心 代码 ,发 现 主要 原因 是 其 中 用 到 了 特征 问 晶 和 拖 阵 求 道 
这 一 步 , 对 于 不 满 秩 的 特征 向 量 矩 阵 是 无 法 求 出 正确 结果 的 。 对 于 类 似 这 种 不 满 秩 矩 阵 
求 道 的 运算 ,MATLAB 并 不 中 途 退 出 ,而 是 继续 运行 ,并 提出 芍 告 Results may be inacceu- 
rate、RCOND = 1.169706e- 018.”,RCOND 是 该 托 阵 条 件数 的 倒数 ,接近 堆 表 示 失 阵 为 
病态 条 件 , 可 能 会 得 出 不 正确 的 结果 。 虽 然 MATLAB 对 于 这 类 错误 的 查 错 能 力 非常 强 ， 
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1.4 MATLAB 绘 图 


MA 了 LAB 的 绘图 功能 和 它 的 抵 阵 计算 能 力 癌 样 出 色 . 它 所 推崇 的 科 尝 可视化 (Seien- 
tific Visualizatiom) 懒 念 ,把 科学 了 工作 者 从 沿 级 语 寺 烦 琐 的 图 形 处 理 算 法 中 和 解 肛 出 来 , 锣 丈 
操作 变 得 像 搭 积木 一 样 简 单 。 如 果 使 用 高 级 语 育 进行 绘图 ,首先 要 调用 图 形 库 ,进行 鹿 兰 
初始 化 ,这 需要 绘图 者 对 所 使 用 计算 机 的 便 件 有 一 定 了 艇 ;然后 再 调用 需 艺 的 库 玉 数 , 设 
置 所 绘制 图 形 的 具体 参数 ,这 需要 绘图 痢 事 先 就 要 对 所 绘制 的 图 形 有 大 和 致 了解 ,否则 易 必 
须 不 断 吧 修改 程序 ,调整 到 注意 为 止 。 

在 MATLAEB 环境 下 ,上 述 这 切 都 不 需要 去 了 解 , 使 用 者 只 笛 知 着 此 和 茶 简 单 的 绘图 
明 数 就 可 以 绘制 出 精美 的 二 维 或 一 缠 直 角 举 标 图 形 。 并 下 ,MATLAB 还 能 绘制 百 方 网、 
阶梯 图 .向 胡 场 鲁 . 极 坐 标 图 等 特殊 要 求 的 二 纵 图 形 ,如 果 用 高 级 语言 来 解决 这 些 问 题 的 
话 通常 要 耗 费 大 量 精力 ,还 未 必 能 得 到 满意 的 镶 果 。 

至 于 王 维 图 形 的 绘制 ,如 果 不 是 专业 设计 人 员 揭 请 ,仅仅 使 用 高 级 语音 是 很 难 做 到 信 
人 满意 的 称 大 。 这 需要 绘图 者 有 较 强 的 空间 想像 能 有 万 和 李 窗 的 绘图 经 验 。 前 在 他 AT- 
LARB 环境 下 ,对 于 使 用 者 来 说 ，: 维 图 形 绘制 与 二 维 图 形 绘制 在 编程 方面 员 有 什么 区 兄 ， 
思路 和 实现 产 式 都 基本 类 局. 

使 用 MATLABH 绘图 另 -- 个 吸引 人 的 地 六 就 是 与 使 用 机 器 的 无 关 性 ,无 论 是 PC 宙 还 
是 Alpha 工作 站 上 使 用 的 MATLAB 都 采用 同样 格式 的 绘图 函数 .使 用 者 不 必 去 关心 所 使 
用 机 器 的 具体 的 硬件 细节 ,只管 掌 握 基 本 的 操作 命令 就 可 以 轻松 地 将 再 要 的 程 帮 移 慎 到 
林 阿 的 计算 机 上 . 

对 于 控制 领域 的 科技 人 员 米 说 ,MATLAB 强 妈 的 绘图 功能 的 确 是 攻 各 令 人 激动 的 。 
它 使 得 用 镍 形 来 验证 理论 结果 不 再 是 - 件 烦 琐 不 堪 的 事情 。 事 实 读 ,这 也 中 MATLAB 
一 问世 就 受到 控制 界 广泛 关注 的 重要 原因 之 …。 

时 拥 的 控制 系统 计算 机 辅助 渴 计 软件 最 大 的 缺 伍 之 一 就 是 不 能 提供 疼 形 终 是 的 接 
[] ,使 得 具体 应 用 起 来 不 直观 ,只 能 通过 只 体 的 数据 则 接地 分 析 系 统 的 性 能 。MATLAB 
间 常 漂亮 地 解决 了 这 一 问题 ,在 Simulink 中 甚至 可 以 直接 输出 系 统 的 响应 曲线 ,不 必 趾 
过 盒 令 窗口 。 

控制 工程 师 可 以 非常 方便 地 应 用 MATLAB 的 绘图 功能 进行 系统 仿真 ,对 理论 许 算 
进行 直观 的 检验 。 尤 其 是 存 过 程控 制 领域 , 工程 师 可 以 根据 系统 的 响应 曲线 米 判定 爸 妆 
设 定 的 优 步 ,不 必 青 根据 性 能 指标 作 间 接 的 估计 。 通 过 系统 的 开 环 响应 曲线 , 述 可 以 指 生 
系统 PlD 参数 的 修改 。 即 使 是 控制 专业 的 学 生 , 也 可 以 通过 MATLAB 的 绘图 功能 对 所 
接触 的 问题 有 :个 感人 性 的 认识 , 丽 固 学 习 效 果 ， 


1.4.1 二 维 直角 坐标 图 形 经 制 


读者 在 上 一 节 的 最 小 二 乘 拟 合 的 例子 中 ,已 经 接触 到 了 MATLAB 最 基本 的 二 维 图 
形 绘制 语句 plot() ,这 是 绘制 线性 x - y 伐 标 图 最 常用 的 敬 令 。 使 用 这 条 语句 绘制 图 形 时 
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不 必 考 虑 举 标 平面 的 大 小 ,x 轴 和 y 轴 的 刻度 也 是 自动 标 册 的。 我 们 首先 通过 下 面 这 个 
简单 的 例子 ,部 悉 plot 刀 语句 的 用 法 ; 
[ 例 1.5] 和 在 MATLAHBCommand 区 indow 中 键 大 下 还 诸 句 : 
驼 Line plot of aehirp 
XU:D.03:5; 
一 
Ploftx yy) 
结果 如 图 1-S 所 示 。 


1 

心 .将 

0.6 

04 

0.2 

属 

-0.2 

-0.4 

-0.6 
0.8 | 
0 


图 1-5 pet 下 名 基本 绘图 格式 


事实 上 ,plotO) 语 和 杀 提 供 了 繁多 的 可 选 参数 和 修饰 功能 ,其 完整 的 调用 形式 如 下 ; 
PLOTUX1,Y1,S1,X2,Y2,S2,X3,Y3,S3,...) 
其 中 司 表 泵 和 X 轴 的 数据 ,Yi 表示 Y Ce 是 可 选 的 控制 参数 ,控制 输出 图 形 
的 颜色 或 线条 的 类 型 。 其 可 选 参数 见 表 1 - 


表 1-2 plotl) 函 数 可 选 参 数列 表 


三 一- 汉王 - 生 于 一 本 加 :5 惠 本 一 到 证 -有 


本 





二 
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人 ”号 图 一 条 蓝 绿 色 的 + 号 线 . 经 图 时 逊 可 以 为 图 形 增加 注释 、 题 头 或 网 情 , 芝 用药 相 
美语 人 钉 有 :title, 画 题 头 ;xlabelx 轴 标 证 label,y 轴 标 广 iiexl 标注 数据 点 ;arid 加 网 恪 . 
使 用 这 些 可 选 人 参数 和 辅助 语句 稍 加 修饰 之 后 , MATEAB 旺 可 以 绘制 出 精美 的 二 维 图 形 ， 
满足 各 种 不 同 的 需要 。 请 看 下 例 ， 

在 同一 泽 标 图 下 绘制 出 吨 数 y = sinfxzi.xzEL -4r.47r 种 畏 娄 了 = sinty)xyxE 
[ - 4r,4r] ,要 求 用 不 回 的 线段 类 型 志 示 .并 加 标注 和 网 格 

全 有 末 : 如 图 1-=-56 所 朱 。 


下 xarmpPle 工 .各 


walue 





图 1-6 pott) 洁 个 完整 格式 调用 


分 析 :piotf ) 笑 句 中 的 参数 是 以 向 量 格式 存储 的 ,对 寺 这 种 设 有 给 出 具体 数据 , 诅 只 
给 定 郴 数 解析 式 的 网 形 绘制 河 题 .一 般 选 取 x 轴 为 时 间 轴 , 概 据 不 加 的 精度 到 求 , 隔 一 定 
的 距离 { 一 般 是 很 小 的 常数 ) 选 一 个 点 ,计算 其 图 数 值 ,然后 措 点 连 线 ,最 后 邵 标注， 同时 ， 
为 了 提高 数据 的 利用 率 ,可 以 将 所 选 的 点 以 划 其 图 数值 并 他 不同 的 辐 量 中 ,方便 plott 圭 
器 凋 用 . 
在 MATLAB Command 区 indow 中 键 人 王 述 语 州 ; 
多 关闭 所 有 图 形 寓 并 请 办 
os 引 |: 
| ; 
驼 数 拓 初 始 化 
X= -和 半 #TD:0.Uo :4 藉 Pl3 
， 一 Sn XI 
z= Sinfxy xi 
多 组 疼 印 分 
plettxy，r 一 Xe b+ | 
区 二 形 主 料 
tet 攻 xarmpite | .总 
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xlabell me y) ， 
ylabel value yi 
镶 在 指定 坐标 处 输 册 文字 
heXtft .站 -了 二 可 人 和 和 区 
texit 身 0. 了 7 ys= sinftx) 
Ed 

键入 回 丰 后 执行 印 可 得 到 图 1-6 的 结果 。 

小 结 : 

plot( ) 语 名 可 以 宪 成 给 定数 据 或 本 数 的 二 维 图 形 绘制 的 绝 大 部 分 工作 ,在 使 用 过 程 
中 旋 者 可 以 上 月 己 揽 索 可 选 参数 的 各 种 组 合 形式 ,这 里 只 简单 的 选择 了 “rc- ”和 *b+ "两 种 
类 似 的 组 全 方式， 

cext) 博 铝 可 以 在 输出 图 形 的 指定 位 置 书写 文字 。 当 然 ,在 事先 清楚 所 绘制 图 形 的 
形状 和 曲线 分 布 的 情况 下 ,使 用 textf) 诸 名 可 以 很 方便 的 在 适当 位 置 输 出 文字 。 如 果 对 
输 出 图 形 的 形状 不 太 熟 悉 的 话 可 以 先 用 plot() 语 句 画 图 ,确定 好 位 置 后 再 修改 text() 语 
名 指定 的 参数 位 置 。 

如 采 读 者 不 希望 两 条 曲线 出 现在 网 一 坐标 系 中 ,但 仍 要 求 不 同 的 曲线 出 现在 周一 张 
图 里 ,可 以 考虑 使 用 MATLAB 提供 的 subplot ) 语 句 了 配合 nlotf) 语 名 使 用 。 该 语句 的 基 
本 调用 格式 为 : 

SUBPLOT(m,n,p) 避 SUBPLOT(mnp】 1 

其 中 mnsp 均 为 大 于 零 的 整数 ,其 切 能 是 将 WMATLAB 的 图 形 窗 (Figure 鸡 indow) 均 匀 
划分 为 上 xm 部 分 ,并 且 分 别 建 六 和 xn 个 各 标 系 , 选 中 其 中 的 第 p 个 坐标 系 进 行 操 作 。 首 
先 用 subplot() 语 句 对 绘图 窗口 进行 初始 化 ,然后 再 使 用 blot() 语 句 ,就 可 以 在 选中 的 坐标 系 
中 绘制 图 形 了 ,而 plet() 语 名 的 其 他 可 选 参数 和 辅助 语句 都 可 以 照常 使 用 。 请 看 下 例 : 

将 HATLAB 绘制 的 图 形 窗 分 为 四 部 分 , 设 wtE [0,4r] ,以 0.02 为 步 长 ,分别 绘制 下 
列 图 形 : - 

(UL) 左上 部 分 ,mt 为 模 举 标 ,绘制 v* = 120sinet 和 i= 100sin(wt- rx4)。 

《2) 石上 部 分 ,mt 为 横 坐 标 ,绘制 P= vi。 

(3) 右 下 事 分 ,mt 为 横 尝 标 ,绘制 系统 的 一 阶 啊 应 曲线 。 





_ al- 

y 二 一 e 工 
其 中 工 一 一 本 证 一 末 
4) 左下 部 分 ,at 为 模 坐 标 ,绘制 系统 的 二 阶 响应 : 

] Wi ， 

yY=1-- 广 sin(ouat 二 日 

其 中 5-0.4.8=arctanY ee wu=VIE 
结果 :图 1 -了 所 示 为 subplot() 嘎 数 应 用 示例 ,四 四 图 形 的 横 举 标 同 为 时 间 , 纵 坐 标 


是 相 应 的 谷 国 煞 值 或 啊 应 曲线 。 
分 析 : 一 般 米 说 ,MAILAB 图 形 衔 的 大 小 是 一 定 的 。 因 此 ,虽然 sabplot() 语 句 可 以 将 图 形 
窗 分 为 任意 mxn 部 分 ,但 为 了 保证 适当 的 清晰 度 , 使 用 较 多 的 是 1x2 或 2x2 的 格式 。 
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图 1--7 subpntf yy 羡 煞 应 用 小 倒 


在 MATTARB Command 克 indow 中 刍 人 下 述 语 铝 ; 
质 关闭 所 有 图 形 窗 并 衫 屏 
Rose 引 ll 
四 [E 
名 数 搞 初始 化 
wt 二 属 : 问 . 昌 2: 了 芝 站 
芝 电 应 
v 二 | 20 sinf wwty) 

经 电 语 

I= 100*>sint wf 一 Pi 和 
笃 服 时 巧 举 

pb 一 ，， > 

Ian 二 一 ]; 

一 本 

名 一 阶 系 统 响应 

= -expg (WwWt-tanyxT) 
三 曲 .4: 

theta = atanl sqrfK 一 下 7 PJAei 
由 和 = Sr 上 一 让 革 下 

星 一 阶 系 统 咯 应 

vY 二 | 一 XI 一 已 藉 性 让 .关机 帮 相 基 WWt 十 thetayZsdrtt ] 一 站 ) 


红 绽 图 部 分 


1 


| 
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和 左上 部 分 

subpjlot( 221) 
blotCwtyvy wtyi; 

Filet voltage 全 eurrcnt ) 
xlabel('tirmme' ) ; 

yl]ahbelkt value:， va 
texfttk 上， 一 20，voltage 1 
tex 攻 410, current 
EDd; 

狗 丰 上 部 分 
subplott222) ， 

plotf wt,p]i 
titlet instant power 
xlabelt bme 3 

ylabhelf vajue: wati hs 
gid 

听 左 下 部 分 

suUhplot( 之 23) 

plott wty 7 

titileft “one order system Tespomnse' ) ; 
xlabel( 'Eime ) ; 

ylabelt vaue js 

gr ; 

骆 右 下 部 分 

subplott 224) ， 


Palol WW， yy 


Htlef two order systetm respomnae'" ) 了 
Xlabelf “time' ) ; 
YIabel( value ii 
grd; 
小 结 : 本 例 再 一 次 复习 了 plet 忆 语句 的 基本 用 法 ,并 且 介 绍 了 subplot( ) 语 句 的 基本 调 
用 格式 。 掌 握 了 这 两 条 基本 语句 之 后 ,一般 数 学 分 析 和 控制 系统 仿真 中 的 图 形 绘 制 问题 
都 能 够 比较 圆满 地 解决 了 。 因 为 和 数值 分 析 类 亿 , 所 有 非 线性 变换 都 是 以 线性 变换 为 基 
础 的 ,可 以 用 线性 变换 采 近 似 。 
同样 ,对 于 有 特殊 要 求 的 坐标 系 的 图 形 绘制 问题 ,也 可 以 通过 坐标 变换 化 为 线性 直角 
- 泽 标 ,然后 再 用 plotO) 语 句 绘制 。 当 然 , MATLAB 中 有 一 些 直接 绘制 特殊 坐标 图 形 的 语 
名 ,不 过 概念 上 是 类 似 的 。 本 例 的 第 三 、 四 部 分 的 图 是 尝试 用 手工 绘制 一 阶 和 二 阶 系统 的 
阶 牙 响应 曙 线 ,一 方面 是 熟悉 复杂 表达 式 的 MATLAB 实现 , 另 一 方面 是 逐步 介绍 一 些 控 
制 系统 的 基本 概念 ,从 图 形 的 实际 效果 来 看 还 是 比较 今 人 满 音 的 。 事 实 上 ,MATLAB 的 
控制 系统 工具 箱 提 供 了 ,包括 直接 绘制 系统 阶 牙 响应 曲线 在 内 的 一 系列 控制 系统 绘图 盯 
数 ,用 户 只 需 给 出 必要 的 参数 就 可 由 MATLAB 自己 直接 绘制 曲线 ,不 必 考 虑 图 形 的 具体 
绘制 问题 ,其 体 的 内 容 将 在 以 后 的 各 章节 中 介绍 。 
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本 例 的 程序 中 有 一 条 语句 需要 特别 注意 , 即 求 瞬 时 功率 的 "mp = v.*m。 因为 ， 和 1 均 
为 向 量 ,如 果 所 接 使 用 ”* "号 怠 表 示 向 量 相 乘 。 匠 是 同 维 的 行 同 量 或 列 向 基 则 表示 作 内 
积 ,各 则 MATLABE 就 会 给 出 出 错 信 息 .“.* ” 寺 则 表示 向 生 的 对 应 元 素 相 乘 .其 结果 仍 
是 同 维 的 向 量 ， 同样 ,用 旬 拓 阵 元 素 分 别 相 除 时 ,也 此 用 .] 和 >。 这 是 使 用 经 冬 诸 司 的 
个 常用 的 小 技 与 ， 

相信 读者 阅读 了 上 边 的 几 个 例子 之 后 ,一 定 对 使 用 MATLAE 进行 二 维 图 形 绘 制 的 
优点 有 了 切 步 的 了 解 。 事实 上 ,在 二 维 图 形 绘 制 领域 , MATLAB 还 有 许多 特 吻 的 功能 ,和 包 
括 专 为 念 融 领域 和 工程 领 戚 优化 的 柱 形 图 . 针 状 图 .对 数 坐 标 图 ,以 及 各 种 领域 都 有 广 记 
应 用 的 极 举 标 岗 等 等 ， 下 一 节 . 我 们 将 详细 介绍 与 控制 系统 相关 的 MATLAB 二 维特 殊 
坐标 图 形 的 绘制 


1.4.2 二 维特 殊 坐 标 图 形 绽 制 


MATTLAB 担 供 了 许多 特殊 坐标 的 图 形 绘制 语句 ,可 以 满足 各 种 不 同 场 台 的 下 时 。 贡 
统计 和 金融 领域 常用 的 柱 形 图 ,电子 和 棕 制 领域 常用 的 对 数 利 半 对 数 尝 杯 图 ,以 及 复 变 肯 
数 和 控制 领域 常用 的 极 举 标 图 等 等 。 经 常用 到 的 语 介 如 表 1 -3 所 列 : 

表 1-3 MATLAR 常用 特殊 坐标 绘图 语句 





| 语句 功能 语句 功能 
形 hist 累计 图 | Fil 实心 图 
上 于 人 有 | 四 
TDSE 极 半 标 暴 计 图 Fealhr 淹 毛 图 
fplol 较 精 傅 的 呵 妾 图形 qtairs 险 梯 图 1.0glog 用 对 数 举 杯 所 
RN 风 本 四 半 对 获 坐 标 图 
Tolar 概 人 半 杯 名 3 入 状 疯 和 erTH] 9 儿 


(x 轴 对 数 ) 


- ee 四 ”人 半 对 娄 囊 标 阁 
cumjxass 名 盘 图 品 基 场 图 merniloey 区 轴 对 数 ) 


这 些 语 色 的 调用 格式 与 blot( ) 语 句 基本 类 似 , 同 样 也 可 以 配合 上 响 应 的 可 选 参 数 或 是 
subplott ) 语 刹 使 用 。 对 寺 调 用 这 些 语句 的 具体 格式 在 这 里 就 不 -介绍 了 ,下 面 居 过 
个 简单 的 租 子 ,使 读者 熟悉 一 下 其 基本 用 法 ,需要 了 解 详 细 的 情况 请 参阅 相关 的 于 册 或 足 
MATLAB 帮助 。 

[ 例 1.6] 选择 合适 的 语句 ,在 MATLAB 网 形 窗 中 绘制 以 下 函数 的 图 形 : 

(1 两 数 y = sinfxjzx 的 柱 形 图 .阶梯 图 、 针 状 图 和 实心 图 。 

(2) 绘制 并 检验 2000 个 次 斯 白 噪 上 声 数据 的 概 举 分 布 - 

(3) 绘制 螺旋 曲线 r= 0.3e0 汉 的 极 坐 标 图 形 

结 采 如 下 : 

第 - 问 ,函数 y， = sinfxjzx 的 柱 形 图 .阶梯 向 `. 针 状 图 及 实心 狗 ,如 图 1 -8 所 泵 : 

第 二 站 ,2000 个 高 斯 白 噪 声 数 据 的 概率 分 布 图 ,如 图 1] -9 所 未 ; 

第 二 问 ,螺旋 曲线 了 = 0.3ee 的 极 学 标 图 ,如 图 1 - 10 所 未; 

分 析 : 如 前 所 述 ,所 有 的 二 维特 丈 兴 标 图 形 都 可 以 用 线性 让 贡 举 标 来 近似 , 如 极 坐 怀 
本 以 用 x= reos0.y = rsing 来 求 出 其 直角 坐标 表 过 也， 并 青 接 绘图 。 但 对 于 兵 他 形式 的 牺 
殊 举 标 图 形 ,实现 起 来 就 比较 烦琐 。 尤 其 是 有 关 椭 率 统计 的 绘图 ,首先 需要 对 原始 数据 过 
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图 1-9 于 态 高 斯 和 月 品 声 概率 分 布 图 


行 处 理 ,统计 出 各 区 何 的 数据 分 布 情况 ,然后 在 确定 坐标 范围 进行 绘制 。 笔 者 曾 用 C 语 
言 实 现 了 上 述 统计 亚 态 高 斯 白 噪 声 的 程序 ,包括 绘图 大 约 震 要 200 行 左右 ,但 用 MAT- 
TAB 实现 只 雷 上 要 短 短 的 几 行 。 

在 MATLARCommand 巡 inpdow 中 键 人 下 述 语 句 ， 

第 一 癌 , 代 但 如 下 : 
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咏 关 闭 所 有 图 形 袜 并 清 讲 
flese | 

| 

各 数据 初始 化 

K= 45 Bi:1:4x Ri 
二 Sn ZX 

和 经 负 部 分 
subplott 221 1) ， 

名 柱 彤 图 

bartx yy) 

lot bar graphies 
xlabelt time 7 
ylabelf value yi 

Pr1d ; 

suhbplutkt 222)， 

你 阶梯 换 

stajTrst X sy 

titlet “stair Erafbics 1 
xlabhelt mc 
Yabelt yaioe 

grTid ; 

subplotk 223) ， 

名 针 状 疼 

stent ,让 

Htlef stem raphics 


xlate 人 “tmec 
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图 1-10 螺旋 曲线 被 坐标 图 
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ylabelt value ) 1; 
ErH] ; 
Saabpleoff24)， 
驼 实 心 图 
下 了 v 
titlek 站 1 grapttics' 
xlakbelf titme 
ylabel(t value ) ; 
End: 
第 二 问 ,代码 如 下 : 
汉 关 有 财 所 有 图 形 铬 并 请 屏 
cloae al]; 
人 上; 
台数 据 初 始 化 ,产生 2000 个 生态 分 布 的 商 斯 白 咯 声 
x= rangnt2000，11 
多 绘图 部 分 
subplot(211) ， 
叱 直 葡 坐标 入 率 分 布 图 
histfxy20); 
titlef hist raphics ) ; 
xlabelf Causs data ) ; 
ylapelk nurmber ) 
grid; 
abTjot(212) ， 
弥 极 坐 标 概 率 分 布 图 
TO 攻 
Htet "roae gTaphics' 7) ; 
一 问 ,代码 如 下 : 
狗 关 闭 所 有 图 形 窗 并 清 屏 
fnse all ; 
cf 
多 数据 割 始 化 
theta = 昌 : 身 .0 :和 关 Pii 
FT= 昌 .3x cxptO.3x thetaji 
弥 绘 多 部 分 
镶 极 坐标 图 
palart theta: 


如 


tiflef "spiral graftuics ) 
小 结 : 通 过 上 例 , 我 们 可 以 看 出 使 用 MATLAB 绘制 二 维特 殊 坐 标 图 形 是 笋 么 得 心 庶 
手 。 柱 形 图 和 阶梯 图 多 用 于 金融 和 社会 学 领域 ,可 以 直观 地 表达 出 数据 的 变化 趋 努 ; 针 状 
图 可 以 用 来 表达 采样 控制 系统 ,其 采样 时 间 间 隅 可 以 通过 时 间 腻 标 的 间隔 来 控制 ; 府 计 图 
和 极 坐 村 累计 图 是 概 变 分 析 领 域 的 得 力 肌 手 ,histt ) 和 rose() 晶 动 将 需 绘制 的 数据 进行 统 
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计 处 理 ,并 按照 概率 分 布 图 的 形式 分 别 在 直 第 坐标 和 极 坐 标 中 绘制 出 来 - 在 赂 1 - 9 中 我 
们 可 以 看 到 非常 标准 的 止 态 分 布 图 ,以 及 其 被 坐标 形 且 ， 疗 进行 系统 辨识 时 ,可 以 使 用 这 
随和 茶 以 及 对 生成 的 向 斯 [ 喀 方 进行 榨 验 : 

除了 了 上述 这 些 特殊 坐标 网 影 ,在 控制 系统 中 还 有 -类 稼 用 的 竺 蛛 坐 标 恒 系 , 即 鸡 数 党 
慰 体 系 ， 在 评价 系统 的 稳定 性 时 省 用 的 对 数 频 率 特 性 鲜 { 亦 称 hode 图 ) 使 用 的 国 是 对 绍 
举 杯 轴 - 使 用 这 种 特别 体系 的 好 处 一 方面 是 能 够 把 较 太 犯 围 的 变化 情况 集中 性 现在 比较 
小 的 空间 曲 , 便 上 观察 和 评价 ; 另 一 方向 就 是 能 够 化 乘 . 除 . 孙 方 运算 为 加 , 碱 与 常数 相 乘 
的 运算 ,使 得 整个 系统 的 对 数 频 举 特 忻 图 由 各 子 系统 的 特性 铅 相 加 减 轩 可 以 得 到 ,大 大 地 
简化 了 工作 量 , 共 结果 也 具有 指导 意 尽 . 

在 时 期 怀 制 系统 仿真 手段 不 是 很 完善 的 情况 下 , 制 系统 的 对 煞 频 这 特 性 图 逊 是 一 
种 分 析 和 说 计 控 制 系 统 的 行 之 有 北 的 方法 。 即 使 是 更 企 , 时 域 的 全 窗 理论 和 仿真 芋 其 非 
常 先进 了 ,对 数 频 率 特 性 岁 因为 其 简便 .直观 的 特点 还 是 拥有 一 定 的 生命 力 。MATLADB 
提供 了 一 条 给 制 对 数 尝 标 图 形 的 请 伸 :]ogiog{) semilugxf ) .semilogy( ,分 别 可 以 绘制 双 
对 数 坐 杯 图 ,x 轴 对 数 坐 标 图 利 y 和 范 对 数 坐 慰 图 .能 够 非 首 方便 地 完成 对 数 幅 频 特 忻 曲 
线 利 对 数 相 频 曲线 的 绘制 .请 看 下 例 : 

考虑 流程 工业 过 程控 制 领域 党 用 的 一 阶 惯性 系统 ,传递 所 数 如 下 ， 

(> 二 
所 .TIm+ | 


让 绘制 其 对 数 幅 频 特 性 向 线 和 对 数 相 频 上 曲线 ,并 讨论 系统 性 能 
引 果 :对 数 幅 频 特 性 曲线 和 对 数 相 频 出线 好 图 1- 1 所 示 : 


fi Pade Eraphios 
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图 1-11 一 阶 系 统 对 数 频 率 特性 图 
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分 析 :对 数 幅 频 特性 曲线 是 双 对 数 坐 标 图 , 而 对 数 相 频 曲线 是 x 轴 对 煞 坐 标 图 ,可 以 
用 subplotf ) 函 数 将 其 绘制 在 一 张 图 的 两 个 坐标 系 中 ,x 轴 坐 标 对 齐 ,便于 分 析 和 讨论 系统 
的 性 能 。 

求解 过 程 : 

在 MATLAB Command 驳 indow 中 键 人 下 述 语句 : 

名 关闭 所 有 图 形 窗 并 清 屏 

cloae al ; 

让， 

多 数据 初始 化 

WwWtl 一 由 , 吕 T:D.053 1 

WW 记 = 1 0:103: 1 ， 

入 阳 个 向 基 和 为 一 个 

wi=[wtl wt 记 |]; 

他 = 45.xarrt(t+DO.O1I 关 wt. 关 Wi 
theta = atanf 一 各.1 < wtzly; 
狗 绘 图 部 分 

subplott211)， 

弦 双 对 数 坐 标 系 ,对 数 由 频 特 性 曲线 
Loglogt wy 人 ) 

fitie( "Gain bode Praphies 

xlabel ']e WW 全 ; frequency ) ; 
ylahelH "gfGKwb) :gain ); 

Si; 

subpmlotk212) ， 

的 x 轴 对 数 坐 标 系 ,对 数 相 频 曲线 
semijlogx{t wtytheta) ; 

titlef arg hoqde graphicas 1 ; 

xlahelt gf 交 训 :frequency ) 
ylabelf "arg:radian' ) ; 

FT] ; 

小 结 ; 图 1- 11 中 上 边 是 对 数 幅 频 特 性 曲线 ,下 边 是 对 数 相 频 曲线 。 因 为 两 图 采用 局 
样 的 横 坐 标 刻度 ,可 以 综合 分 析 并 评价 此 一 阶 系 统 的 性 能 。 从 对 数 幅 频 特 性 曲线 上 可 以 
看 出 ,曲线 的 损 点 在 大 约 m= !10 附近 ,对 应 到 对 数 相 频 曲线 土 相 角 弧度 值 约 为 -0.8, 化 
为 角度 值 约 为 - 45*。 此 拐点 即 系统 的 截止 频率 , 约 1.59Hz, 说明 系 统 的 低 通 特性 比 运 
好 ,局 时 带 来 的 问题 是 响应 速度 比较 慢 。 不 过 将 柱 频 特性 曲线 延伸 ,系统 遂 益 为 - 20dB 
时 对 应 的 相 角 裕 量 为 90*, 相 角 裕 量 很 大 ,有 很 富裕 的 空间 来 道 加 控制 手段 以 改善 系统 的 
稳 态 增益 和 快速 性 。 截 让 频率 之 前 系统 的 增益 约 为 1.65dB, 载 止 频率 之 后 系统 增益 下 降 
的 斜率 为 ~ 20dB 每 十 倍 频 程 , 即 w 每 扩大 十 倍 系 统 的 增益 就 下 降 20dB。 

从 对 数 相 频 特性 图 上 还 可 以 看 出 ,o 趋 于 无 穷 时 相 角 arg 趋 于 - 90? ,说明 此 一 阶 系统 
是 恒 稳 的 。 数 悉 控制 领域 的 读者 可 以 发 现 ,以 上 这 些 通过 对 数 频率 曲线 得 出 的 结论 与 再 
接 时 域 仿 真 的 结果 是 吻合 的 。 在 对 数 频率 曲线 的 绘制 过 程 中 ,还 有 一 点 需要 说 明 的 是 : 妆 
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据 初 始 化 时 在 截 下 频率 之 前 和 之 后 选 由 了 下 之 前 旦 从 0.01 到 10 答 
隔 0.05 采 一 个 点 ,之 后 中 从 10 到 1000 人 符 隐 10 采 :个 点 这 是 认为 关上 谍 到 此 一 阶 系统 
的 特点 , 革 截 止 频率 在 低频 段 , 变 化 相对 剧烈 ， 为 | en 
频段 多 采 几 :当然 ,也 可 以 对 原始 烙 儿 进行 对 数 线 性 化 钼 理 , 不 过 总 的 谋 采 要 凡 煤 一 

对 截止 频率 的 估计 不 人 此 正常 准确 ,只 震 在 低频 段 .中 频段 . 筷 频 段 人 笋 佑 计 出 一 个 El 
可 - 








有 关 MATLAB 一 维 网 形 的 绘制 就 介绍 到 此 , 述 有 有 - 些 例如 坐标 萌 修 改 .颜色 .了 人 
设置 等 功能 邵 不 再 一 说 明了 ,不 知道 这 些 切 能 并 不 妨 骨 玉音 绽 制 出 完整 . 关 观 的 二 维 立 
形 。 掌 所 了 于 面 这 些 内 和 容 , 在 控制 系统 设计 和 仿真 领域 基本 上 上 就 可 以 绘制 出 令 人 满 悉 的 
绯 图 形 ,再 要 了 解 闫 细 内 容 的 让 考 可 以 参 风 有 关于 册 或 MATLABR 带 助 , 本 站 的 阶 永 也 
有 : 些 相 关 资 料 可 殿 刘 询 ， 


1.4.3 三 维 图形 绘 制 


J 二 维 图 彤 绘制 相 比 ,三维 图 形 绘制 在 控制 系统 的 应 用 并 不 是 很 多 ,主要 集中 在 运动 
轨迹 的 绘制 积 和 信号 处 理 等 方面 。 不 过 一 维 空 间 可 以 看 作 是 高 维 空间 的 示意 , 依 斯 它 可 议 
模拟 状态 空间 的 一 般 情 形 ,对 公式 进行 下 观 的 演示 ,， 昌 从 4.0 版 本 以 后 .MATTLAB 太 大 
强化 了 二 维 图 形 的 绘制 功能 ,有 上 几 条 后 名 可 以 绘制 不 同类 型 的 三 维 筑 线 .三 维 网 格 图 、 
-一 维 曲面 图 和 等 沿线 ， 熟 亚 MATLAB 一 维 图 形 绘 制 的 读者 可 以 直接 调用 与 mot() 请 馈 
村 似 的 plot3O 语 名 绘制. 三维 针线 ， 和 局 不 过 多 一 个 雪 据 参数 ， 并 冉 MAT- 
es 星 序 员 的 专利 ,非常 复 和 傈 的 表达 起 只 江 短 所 风行 就 
可 以 实现 了 表 1 -4 是 一 些 常用 的 二 维 图 形 绘制 培 似 : 


表 1-4 MATLAE 常 用 三 维 图 形 绘制 光 数 
荔 能 


_ 维 网 格 加 败 抽 
] 站 成 - 丝 平 向 同 依 rmPahef 】 人 村 只 线 


inecsabht ] 一 维 网 格 图 撒 类 nuc 人 而 民有 形 综 删 


9 = 给 曲 而 加 等 商 线 conionrt ) 山 线 在 平面 投 阴 





wecfalk + 成 ， 方 癌 的 水 流 效 果 enontour3t 1 : 绯 空 间 等 癌 线 


ee 后 方便 的 绘制 出 天 要 的 二 维 遇 线 . 图形. 下面 通过 一 个 简单 的 例 
了 .及 体 介 绍 上 述 . 些 语句 的 用 法 。 

[ 例 1.7] MATELARB 二 维 晶 线 和 斤 形 绘制 语句 ,绘制 下 列 丙 数 的 图 形 : 

(1 x=tsintty=tcostt， 天 二 1 一 人 


2 了 ] 


(2) zx=3(01 一 Xe 0 -iol( 去 -中 - 罗 jer 本 
结果 :第 :各 曲 线 匈 图 1- 12; 第 一 问 曲线 钢 图 1- 13。 
ss 

在 MATLAB Command 有 indow 中 键入 让 还 域 人 钊 : 
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1 er 让 ee ! o 本 亲生 
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Re 自 = 人 可 
2 | 
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人 mm 一 m 、osc 这 四 
1 (让 下 国 ee 人 。 
we 国 < _ 入 了 
0 0 1 
0 0 50 
505es 
1 -5 
y-label x-label 
图 1- 12 pot3f) 诸 句 绘制 的 三 维 曲 线 
three 而 PahsiGrmiesh grsaphrics hree :出 mansionm Surfc graphics 
和 和 ; 
八 
画 亩 
号 日 马 0 
员 上 
人 7 昌 、 
Au es 
ylabel 二 < 厂 交 [bal Yilabel ”五 硬 交加 bel 
three drmension Walterfall graphics thres 由 menmsior Contour3 graphlcs 
必 国 二 一 人 
丁 再 
辣 用 号 站 
区 4 入 
-人 4 -10 权 
者 
2 证 了 2 
[apal 汪汪 瑟 label - 雪 5Bl Xb| 


图 1-13 meshf ysurfef ywaterfallf )contour3f ) 殖 制 的 三 维 图 形 


邓 数据 初 站 比 
在 二 站 :03 3 100; 
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一 一 -一 一 一 一 二 一 一 








从 一 1. 关 SirC LT 
9 一 【人 es 
” 荆 【; 
和 绽 制 普 通 一 绯 井 面 
Ptnt3kx vv 2 
tef three 由 mensinn Curve ) ; 
xltahell x 一 1ahel 7) 
y]abelkt y 一 abel ii 
FaheTf 一 ja 
Er 上 
党 一 [可 ,代码 如 下 : 
入 半 一 一 汪 : 避 . 1 
下 
狗 生 成 二 维 申 所 也 姑 数 据 
[| = Teshgridf xyyy 
y 二 卫 # 一 有 和 .ex 一 人 2 一 二 
-10xfxrS 一 xx. 一 .与 ) 。 甘 PXT -一 区 3 V 本 
- 1LZ3x#*eEXR KK+]) 2 -了 1 
spec 3217》， 
铬 绘制 如 网 格 的 三 维 昌 而 
mspL x ， Y， 下 
Litlet 'three 出 mension mesh graphiecs ) 
xlabelM ex 一 jahel 
Ylabeli y - label 1 
zlabhelft z - labe] yi 
snbplotf222) ， 
饭 绘 制 加 等 疝 线 的 二 维 曲面 
sttfct xy ,7 
tillet three dimension surfe graphics 
xlakbxlfx 一 label ) ; 
ylabhel 一 ]abel 
zlabhelt rz -lahber ) ; 
suhplott 之 23 | ， 
你 绘制 加 若 水 效果 的 二 维 申 面 
waterfalif x ,yz 
titlef "threc dmmension Waterfall grapbics ) ; 
xlaheltx 一 ]abel 》; 
ylabelt y 一 abel 
zlabelf 2- iabel 
Subplottk 224) ， 
扼 讼 制 加 空间 等 高 线 的 一 秩 覃 线 
rontour3fx ,yy，21 


T 了 aa 上 
Itlef three 相 imension eolttour3 graphics ); 
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xiabetk sx 一 ]abel ) 
ylabelt rr 一 lahef 
xlaletf = labpl 
小 绍 :全 用 机 例 提 到 的 这 些 一 绯 图 蒂 绽 制 请 柯 , 基 本寺 卡 可 以 完成 绝 大 部 分 寺 维 时 线 
和 图 形 购 综 制 上 性。 于 区 由 经 捉 刘 .plot30 庆 人 梧 - plotf 久 柯 梢 了 戈 相同 ,合用 mesht 各 
旬 前 先 昌 用 meshgrid 忆 二 世 料 x 轴 和 * 轴 的 数据 彤 引 成 网 悄 meslt 直人 苛 也 可 以 及 生 部 
色 参 数 e, 献 御 为 ec=z, 也 就 是 糊 色 3 图 形 癌 度 成 正比 .ceontout3t 井 柯 天 刷 的 臣 访 图 丈 
的 : 维 等 丙 线 、 遂 过 绘 刺 出 米 的 三 维 图 形 可 以 看 出 ,第 一 癌 攀 盟 数 有 个 氏 大 体感， 个 
授 小 妊 点 ,x 和 了 赵 于 无 好 时 > 趋 于 专 .， 事实 上 ,第 一 问 采 用 的 阳 数 解析 并 是 WATTA 
提 作 的 ,在 了 AT1ABCommand 宕 indow 上 直接 了 键 人 “peaks 就 可 吾 刘 这 个 图 数 鸭 几 4T- 
LAB 表达 式 利用 surff) 语 多 绘制 的 图 像 。 
关于 MATLAB 一 维和 一 绯 绽 岗 介绍 到 这 里 舟 而 - 段 潜 了 了 ,这 虽然 仅仅 征 一 个 料 语 
的 人 『 于 但 基本 上 上 已 经 可 以 胜 仔 控制 领域 的 绘图 人 作 于 ， 守 然 . 还 而 鉴 读 兰 日 已 不 断 地 父 
习 和 探索 ， 下 一 节 将 开始 介绍 有 关 MaTLAE 语 言 和 种 序 编制 的 知识 : 


1.5 MATLAB 编程 


从 严格 意义 上 说 ,MATLAB 并 不 是 :种 沿 级 计算 机 声 皇 ,因为 它 并 洒 生 成 串 执 行文 
件 ,不 能 脱离 MATLAB 环境 执行 。 人 从 使 用 效果 来 看 ,只 些 具 备 卫 MATLAE 环 声 , 佑 用 
MATTLABE 语言 纺 称 可 以 非常 简单 地 实现 和 贡 级 语 刘 具有 的 某 些 功 能 ,万 共 是 关于 科学 计算 
的 部 分 ,甚至 比 绝 大 多 效 高 级 语言 实现 还 此 简单 - 因此 , 厅 这 种 意 义 下 ,MATLAE 不 但 是 
一 种 交互 计算 环境, 还 是 一 种 功能 强大 的 程 诸 与 . 

上 前 流行 的 MATLAB 5.x 版 本 述 提供 了 MATLAHB Compiler 此 编译 内 可 以 将 攻 信 
的 也 文件 转化 页 CC 源 代 后 ,并 册 , 有关 Cze+ + 的 接口 和 数学 库 的 功能 也 在 乏 步 抵 阁 ， 
MATTAB 诈 癌 越 来 越 独 立 利 让 育 ,或 许 有 - -天 .MATLAR 经 罕 会 发 展 成 :种 尿 淮 ,一 种 
科学 家 和 工程 师 通用 的 计算 机 癌 线 请 百 ， 

MATLARB 的 控 缸 语 多 与 C 迁 记 的 格式 非常 类 似 , 币 用 的 计 - elsr wbhile.switeh - 
Case.try 一 Catch rettnrn 等 语句 与 袜 诬 言 中 对 度 语 柯 的 用 法 基本 一 合 。 此 全 fprintft 
fopent ) 等 1 困 妆 的 调 肌 格式 也 与 C 语 言 相亲 MATT AR 5.x 版 本 还 引信 人 了 结构 的 慨 
售 , 焕 伙 口 语 冲 中 结构 概念 的 误 者 世 足 不 办 理 解 的 . 事 笠 上 ,全 了 了 侍 何 一 ] 商 级 坊 叶 菜 
础 邦 可 以 非常 轻松 地 掌握 MATTELAB 证 后 的 控制 语 钉 和 编程 技 马 ”以 前 浅 有 接 租 过 让 得 
机 语 雷 出 没有 关系 ,通过 本 节 的 讲述 和 入 例 能 够 很 眉 地 皂 悉 这些 慨 仿 : 

-六 而 是 为 了 子 保 持 内 容 的 完整 性 , 另 :六 卫 让 不 熟悉 的 读者 有 -个 了 解 的 过 程 , 杯 开 
将 简要 介绍 MATLAB 的 控制 语 多 以 及 届 文 件 .M 靖 数 的 编 本 和 运行， 这 也 是 使 用 
MATLAT 片 发 控制 系统 应 用 物件 的 基础 


1.5.1 条 件 转移 语句 与 逻辑 表达 式 


本 所 前 面 所 述 的 M 文件 和 诸 们 痢 嘴 顺 订 结 档 的 ,条件 转 移 抽 名 是 改 严 顾 序 结 和 的 菜 
本 方式 之 一 、 茶 件 转移 语 区 一 般 可 以 分 为 二 分 六 结构 和 多 分 支线 梅 ,其 志 柯 纺 梅 的 PAD 
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到 划 图 1-14 所 示 ， 





(由 一 邹 交 络 构 (的 多 分 文 结 构 
图 1- 忆 和 茶 什 转移 族 作 PAD 图 


图 中 “Pxp 代表 逐 范 表达 起 “9 代表 证 句 。 一 分 文 结 柳 的 会 多 是 :程序 执行 到 此 ,上 
定 灶 逻 变 达 式 进 1 了 潮 盯 [ ， 如 果 边 煤 但 为 由 则 执行 证 句 息 3] 反之 出 拔 人行 「 语 全 盘 
“S2” ,以 此 来 实现 对 程序 结 榴 的 众 制 。 多 分 支 结构 的 会 义 是 :程序 执行 刘 此 将 主 请 柯 的 
去 达 藉 {(“: 般 不 是 逻辑 表达 式 ) 与 各 分 语 钊 的 表达 式 进 行 此 配 , 宛 全 匹配 后 则 执行 机 应 分 
由 句 段 ;如 果 不 存在 完全 匹配 则 执行 缺 省 的 分 语句 段 ,或 是 路 过 此 多 分 区 与 证 了 下 过 失 
考 蚀 ， 当 然 ,多 分 支 结构 可 以 由 多 个 一 分 支 结构 瞬 仁 来 实现 ,全 这 梓 : 炒 流 程 图 加 灾 得 机 
当 复 条 .可 证 忻 大 大 降低 : 
对 应 于 这 上 晤 种 条 件 骆 名 结 构 , 各 习 语 言 一 翌 ,ATEAT 也 给 出 了 于- ese 和 >witch - 
casc 丙 条 计 何 来 完成 上 述 功 能 : 其 中 庄 - else 结构 的 标准 形 闷 为: 
上 Prenslon 
Rtatt*Tn4Snt 
下 IST 下 Px Pression 
sa1PmPrnls 
F 1.5L 
oatermielts 
上 MD 
switch - ease 和 构 的 标准 形式 为 : 
届 【全 switch exTr 
[与 轩 Cs exXDT， 
stEatcmmtenmt，。。，。Staletment 


计生 SF 1easP expr] Case expPr2 Caste 上 并 汪 ， 


stateTnetsrmt ，，。。。 btateTrcnt 
吕 工 昌 开 攻克 工 T ， 
saHEemmPTE ，，，，， St3atiement 


国 
和 革 这 志和 稍 有 本 同 的 是 ,这 呐 种 语 铝 结构 部 便 用 了 END 语句 作为 结 权 体 的 纺 
这 是 内 为 MATLAH 中 汪 有 表 杰 结构 体 的 “| 当然, 熟 亚 Yisual Basie 的 这 有 可 能 对 这 这 
种 格式 更 习 怪 
这 了 夷 种 志 铝 结构 中 的 "expression 指 的 下 柬 辑 喜 达 式 , 即 用 关系 模 作 符 四 接 起 来 的 让 
达 式 。 在 MATLARB Command 到 indow 下 键 人 “relop 【Relational Operators) 可 以 看 色 
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MATLAB 认可 下 述 10 种 关系 操作 符 ， 


表 1-5 MATLAEB 关系 操作 符 





二 要 注意 的 是 判断 等 于 的 关系 操作 符 和 〔 语言 一 样 ,是 两 个 等 号 ”= =” 如 平 使 月 
,个 等 号 <* =” ,那么 民 编 详 器 就 会 当 作 是 赋值 语句 而 将 其 逻辑 值 永远 判断 为 卢 , 从 而 有 
可 能 得 出 错误 的 缤 傈 。 而 MATLAB 编译 赣 则 会 给 锚 针 吝 提示 本 closing right parentbe- 
sjs 记 mjssing，Check for a missin 攻 ”)”on a missing operator- 。 

在 switeh -case 语句 结 梅 中 ,与 CC 语言 不 同 的 是 每 个 ease 语句 后面 不 此 跟随 个 
break 语 名 ,MATLAB 自动 寻找 下 -- 个 case 语句 。 并 且 , 缺 省 语句 段 的 标识 也 不 征 dr- 
fault” 而 是 "otherwise 。 

有 关上 还 两 种 条 件 转移 语句 的 切 能 相信 有 高 级 语言 基础 的 读者 部 已 经 比较 加 坟 ,这 
里 就 不 再 鞘 述 了 。 下 面 以 一 个 简单 的 例子 介绍 一 下 它们 在 MATLAB 中 的 用 法 : 

随机 产生 一 个 0 到 100 之 间 的 整数 ,判断 能 天 被 16 .4.2 整除 ， 分 别 用 让 - else 结 格 
和 switch - case 结构 实现 。 

求解 过 程 ; 

第 - : 问 ,if- else 结构 实现 : 

在 WMATLARB Command 区 indow 中 键 人 下 述 语 句 : 

名 清除 内 存 变量 
cleari 
钨 数据 初始 化 
如 产 秆 (0,1) 问 随机 数 并 乘 以 100 肾 整 
x=eeilfrandf 1) se 100); 
扩 计 ~ elseif- elge- end 条 件 转 移 话 句 结构 
驶 判断 能 否 被 16 整 队 
了 remfx ,6+ = = 
dispt it ca be 出 vidaed Py 1 和 7) 
elseif remtx,4) = = 
dispf it cam be 下 vided by 4 
riseif remf xy, 2 = = 有 站 
dispt it ean be 中 vided by 27 1) ; 
fse 
qispf 'it eannot be divided hy 16.4 and 2 ); 
tt 


基 
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it cannot be ivrxjed by 1 0,4 and 过 
x 一 77 


第 二 站 | ,switeh - ease 结 朱 实现 : 
在 MATLAB Command 娩 indow 中 键 人 下 述 质 侣 ; 
名 清除 内存 变量 
jearTj 
名 数据 初始 化 
X = Peitt rnt 必 上 关上 OO 
叱 switch -rase - ntherwise -end 条 人 性 转移 诸 僻 结构 
翘 判断 除 以 16 后 的 余数 
Switch remftxy1601) 
村 = 必 让 
dispt "it ean be divided by 1 ) 
case 1 8 ,4 上 ， 
qispt it can be 下 vided by 4 1) 
case j 14 ,12 19,6,21 ， 
qispft it can be dvided by 吕 
0tETWTSE 
dispf "it cannot be 出 vided by 16 ,4 anqa 2 ) 


| 


结果 为 ; 
it Can be qivided by > 
x 二 4 
小 结 ; 本 题 使 用 了 “clear 语句 ,其 功能 是 清除 所 有 内 存 变量 ,以 防 第 一 问 的 结果 对 第 
二 问 产生 影响 。 关 于 语句 本 身 有 两 点 需要 说 明 : 其 一 是 还 辑 表 达 式 不 需要 加 括号 ,括号 只 
是 表示 运算 的 有 限 级 ;其 二 是 在 switeh - case 结构 中 ,如 果 希 望 若干 个 结果 都 执行 相同 的 
case 语句 ,可 以 用 “站 "将 这 些 结果 括 起 来 , 放 在 一 个 case 语句 后 面 。 比 较 这 两 种 不 同 的 实 
现 方式 ， 明显 可 以 发 现 从 程序 流程 的 可 读 性 上 来 说 ,switeh - case 语句 结构 要 比 计 - else 霹 
人 句 结 构 更 加 清晰 。 也 就 是 说 ,虽然 让- else 这 种 二 分 支 语句 结构 可 以 实现 switch - case 多 
分 支 结构 的 功能 ,但 并 不 提倡 枚 套 使 用 让 - else 结构 。 


1.5.2 箱 环 语句 


循环 语句 是 高 级 语言 控制 语句 的 一 个 最 基本 的 概念 , MATLAB 解释 的 含义 是 重复 执 
行 某 一 段 表 过 式 若干 次 ,该 次 数 可 以 是 指定 的 ,也 可 以 是 不 定 的 。 这 就 给 出 了 两 种 格 却 的 
循环 语句 ,如 图 1-15 所 示 。 

在 指定 次 数 的 循环 中 ,有 一 个 循环 变量 统计 循环 的 次 数 ,对 应 于 图 1- 5(a) 中 的 LI。 
循环 表达 式 由 三 部 分 组 成 , 即 循环 初 值 、 循 环 步 长 .循环 终 值 ,分 别 对 应 于 上 图 的 MK、 
N ,这 些 循 环 值 可 以 是 数值 也 可 以 是 表达 式 。 程 序 进 入 循环 后 执行 顺序 是 :首先 将 氏 环 密 
值 赋 给 循环 变量 ,然后 和 铎 环 终 值 比 较 , 小 于 循环 终 值 则 执行 循环 体 , 否则 跳出 循环 体 。 
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[本 指定 志 数 逢 环 EAD 图 《hb 林 定 次 数 条 下 PAD 国 
加 1-15 循环 场 各 PaAD 请 构图 


拱 行 完 衍 坏 体 后 将 循环 变量 如 上 循环 步 长 后 再 赋 给 循 坏 全 纪 , 并 开始 下 次 和 坏 
在 不 定 次 数 循环 中 , 且 入 坏 表达 式 一 般 为 岂 辑 表达 式 。 程 厅 进 入 逢 环 万 执行 顺 厅 为; 
首先 判断 [ 循 坏 友 达 式 的 网 香 值 , 若 为 真 则 执行 循环 蛋 , 奋 则 跳出 循环 悼 ” 执 行 完 衢 环 体 乒 
髓 判断 衢 环 硼 达 也 的 网 种 但 ,进入 下 一 琴 逢 环 。 
与 CC 语言 一 样 ,MATELAB 也 提供 了 两 条 堵 馈 分 贿 实 了 珊 外 述 纲 种 循环 的 蕊 能 . 即 fr 
语 人 向 和 while 语句 。 其 中 for 语句 的 标准 格式 为 : 
FOR variabie = exXPT， 


SaTPITEPnT 。 


stateTmment 
END 
MATELAR 特别 强调 了 用 饥 号 "， 陋 开 各 逢 环 体 语 名 可 以 提高 使 用 具 存 的 效率 。 
while 诸 句 的 标准 格式 为 
鸡 HILE expresslon 
St3ttotemts 
忆 忆 用 


这 里 的 “statements "表示 衢 环 体 中 各 语 可 之 人 站 用 分 所 隅 开 ，expression 也 是 刀 辑 条 这 
式 , 表 1-S 的 关系 操作 符 在 这 里 同 祥 适 用 。 

同样 需要 注意 的 是 表示 循环 体 结 束 时 用 的 是 "END 语 侣 ,各 表达 式 也 不 用 括 导 打趣 
来 。for 语句 和 while 语句 还 有 一 条 辅助 语句, 即 break 语句。 其 功能 是 中 止 当前 的 衢 环 
体 ,执行 本 循环 体 之 外 的 语句 。 也 就 是 说 ,如 果 在 循环 嵌 套 的 最 里 层 使 用 "break ”后 可 的 
话 , 只 能 跳出 本 层 的 循环 体 ,继续 执行 外 技 的 御 环 。 

关于 这 两 条 循环 语句 的 功能 就 不 再 歼 述 了 ,下面 以 一 个 滴 单 的 例子 使 该 者 融 悉 一 下 
它们 在 MATLAB 中 的 用 法 。 

试用 Taylor 展开 法 求解 下 述 和 矩阵 的 指数 ,并 与 MATLAB 担 人 殿 的 图 数 expm 避 求解 结 
果 进 行 比 较 : 


Lo 站 


3 4 
了 
了 
日 


hy 一 


| 
分 析 :Taylor 展开 法 即 抢 阵 指数 的 原始 定义 , 见 下 陈 。 
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一 一 一 一 


了 212 十 … 十 
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人 RE AN 和 习 ca 


Pen 


了 At 
RAT + 二 之 本 


= 履 


用 它 来 求解 的 优点 是 便于 控制 展开 的 阶 次 和 精 产 , 下 面 分 别 用 fer 语 蕊 和 whie 语句 


实现 。 
求解 过 程 : 
第 一 问 ,for 儿 环 结 格 实 现 : 


在 MATLAB Command 克 jindow 中 键 人 下 述 语 侣 : 


入 铺 除 肉 他 变量 
cleary 


叱 数据 初始 化 


上 [1,2,3.4;5 .6,7.8;1.3,5.7;2.4.6,8|]; 


= zerosfy sizef 点 1 ， 


S = eyPfSize( 各 


多 for 箱 环 结 梅 

fork= 1:100 

玉 = 上 十 广 ， 

与 一 上 区， 

计 normtS, 1) <D.O0o01 break ; 

end 

已 

结果 为 

EE = 1.0e 十 DO 关 
心 .9929 1] .3481 
了 .4927 二 .33 品名 
上 .6108 2.8361 
1 .9858 3.4963 


第 二 问 ,while 振 环 结构 实现 ; 
在 MATLABRCommnang 克 indow 中 键 人 下 述 语 朵 : 


名 铺陈 内 存 变 重 
clLeac; 


镶 数 据 初 始 化 


A= [1,2,3,4;5,6,7,8 ,3,5,7:2,4,6,8]; 


了 = zerosf sizet 二 ) 

S= eyefsize( 贞 ) 

中 

够 while 循环 结构 

whie normnfs, ly>00o00t 
已 = 下 十 反 ， 

S 一 点 头马 ， 

k = 上 +1 

end 


上 


2.9(4 
.284& 
4 .0614 
5S.D067 


3.2586 
& .1809 
.28060 
如. 二 1 7 
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一 


和 二 1 .Ge 干 倾 7 共 
0.9929 ”1.7481 ”2.5034 。 3.2586 
2.4927 4.3888 ”6.2848 8.1809 
1.6108 2.8361 4.0614 5S.2866 
1.9858 ”3.4963 5.0067 6.5172 
MATLAB 提供 的 exzpmt) 困 产 : 


exXPIR 二 

HS = 【OUT7 基 
由 992 1 . 181 之 . 与 全 了 .234 
了 132 填 . 了 站 全 区 站 .之 站 届 号 .1 号 忆 史 
可 1: 2 .3301 .6014 3 . 28 
] .与 全 各 证 , 呈 9 人 了 5.0067 避 .5]1 7 


小 铺 : 从 结果 可 以 看 出 ,使 用 Taylor 展开 法 求 得 的 矩阵 指数 与 MATLAB 提供 的 
expmt ) 本 数 求 得 的 值 是 完全 一 致 的 。 使 用 for 循环 时 ,将 展开 坟 的 阶 次 限定 在 100 次 ,对 
于 数值 计算 来 说 ,这 口 经 是 很 高 的 精度 了 。 如 果糖 度 达 到 了 0.00001, 则 用 break 语句 上 
出 循环 体 。 使 用 while 循环 时 ,精度 定 为 0.00001, 这 是 因为 如 果 不 作 特殊 规定 , MAT- 
LAE 将 保留 结果 的 小 数 点 后 四 售 。 


1.5.3 M 文 件 及 M 范 数 的 编写 与 运行 


在 本 节 里 ,我 们 将 正式 接触 到 MATLAB 环境 下 编程 的 整个 过 程 ,包括 则 文件 与 风 
画 数 .MATLAB 变量 管理 .系统 调用 等 一 系列 基本 知识 。 通 过 本 节 的 阅读 , 旋 者 能 够 对 
MATIAB 诸 言 环境 有 一 个 整体 了 解 ,更 加 充分 地 发 挥 MATLAB 语言 的 浒 能 ,编制 出 更 
标准 的 程序 ， 

事实 上 ,本 书 前 述 的 所 有 例 程 都 上 以 称 作 M 文件 。 在 MATLAB EqitorDebugger 下 
键入 这 些 语句 并 存盘 ,就 可 以 得 到 -个 ,mm 后 缀 的 文本 文件 ,在 MATELAB Command 有 in- 
dow 下 直接 键入 该 文件 名 即 可 执行 该 文件 。 和 对 文件 不 同 , M 函数 不 能 通过 直接 键 人 其 
文件 名 来 执行 ,必须 通过 提供 参数 的 调用 格式 才能 使 用 。 前 边 介绍 的 绝 天 部 分 国 数 天 是 
M 函数 ,如 求 取 矩阵 条 件数 的 cond( ) 函数 ,绘制 一 维 图 形 的 plot( ) 晒 数 等 等 。MATLAB 
中 还 有 -类 冰 数 称 为 内 部 函数 ,这 些 函 数 是 无 法 读 取 的 ,但 作为 使 用 者 来 说 , 它 与 M 困 数 
并 没有 什么 区 别 。 例 如 前 文 提 到 的 expmft ) 范 数 和 exzpmlt 函数 ,它们 完成 相同 的 功能 ， 
但 expmt ) 是 肉 部 前 数 ,而 expimlft 是 对 柄 数 。 

在 以 后 的 叙述 中 ,我 们 就 将 M 文件 的 编写 和 调试 从 MATLAB Command Window 转 
移 到 MATLAB EditorDebugger 下 进行 (图 I- 46)。 在 这 个 集成 环境 中 可 以 方便 地 进行 
新 建 .修改 、 存 情 , 选 撞 oolts 革 单 中 的 Run 命令 就 吕 运 行程 序 , 结 果 显 示 在 MATLAB 
Comrmand 机 indoew 中 ， 

选择 Debhug 荣 单 就 可 以 进行 调试 ,高 绥 语 言 币 用 的 SetClear Breakpaoint ,Single ”tep、 
Stop 让 erroT 等 选项 这 里 也 都 有 ,可 以 很 方 使 地 调试 程序 。 

M 函数 与 C 话 言 中 的 库 函 数 在 些 类 似 , 读 者 通过 自己 编写 M 函数 可 以 不 中 MAT- 
LAR 的 功能 .满足 特殊 的 需要 。 上 事 实 上 ,MATIAB 功能 繁多 的 工具 箱 就 足 一 个 个 M 天 妆 
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。 1 1 
可 | 局 
0 EEC 
下 各 _ 和 一 Le 
-一 一 ~ | 局 
了 
| 二 
打下 相生 局 辐 二 了 本 放 贞 在 汪 
好 到 车 王 上 | 汪 外 2 
名 到 加 二 汪 丰 汪 外 坟 项 芝 


国志 La 于 和 本 相 二 二 二 
站 二 生生 玫 其 导 芝 下 一天 上 是 4 全 


| 证 二 基本 车 
证 囊 忆 点 本 让 再 次 BEE 了 本 = 了 5 村， 





图 1-16 其 文件 的 运行 :MATLAB EdqitorDebugger 


的 集合 ,读者 也 可 以 通过 这 种 方法 编写 自己 的 工具 箱 。M 函数 的 第 一 行 必须 是 以 fane- 
tion” 语 铝 开 头 , 紧 接着 是 返回 值 列表 .函数 名 参数 列表。 与 和 语言 的 函数 不 同 , M 本 数 
的 返回 值 可 以 一 个 也 可 以 是 多 个 ,而 且 不 局 限于 数值 ,归根 结 底 ,它们 都 是 矩阵 。 一 般 说 
来 ,M 函数 从 第 二 行 开 始 是 函数 注释 ,这 并 不 是 传统 的 随行 注释 ,而 是 整 块 的 对 函数 的 解 
释 。 并 有 旦 ,注释 应 写 得 尽量 详细 ,因为 在 MATLAB Command 殉 indow 下 键 人 help 加 该 果 
数 名 ,就 可 以 看 到 此 注释 的 内 容 。 例 如 我 们 在 MATLAB Editor/Debugger 下 打开 名 为 
expm2.m 的 区 困 煞 ， 即 可 看 到 如 下 的 代表 : 

function 上 = expimn2《 贞 ) 

的 下 XPM2 机 atnx exponential via Tayjor seres. 

听 卫 = exrpm2( 呈 ) 也 uatrates the oassie definjtion for the 

叱 matriz exponential. 点 s a Practical numerical mmethod， 

驼 this is oftenm slow angd imaccurate、 

叱 

See alao 五 其 PM ， 正 有 部 PMI1I， 下 其 M3， 


叱 Copyright fc) 1984 - 98 by The Math 罗 orks，Inc. 
叱 有 再 Revision: S.4 有 有 Date: 1997711721 23:383:26 由 


咯 Taylor series jor EXKRL 胡 ] 
R = zerosf sizel 上 )) 
F = eyefsizet 由 ) 


k= 1 
whbhile normfE+F-E.]) > 
FRR= 下 + 了; 


页 = 点 关 下 7 攻 ; 
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end] 


人 F MATLAB Comomand 可 indow 下 链 和 人 helpb exprma， 即 可 看 公 : 
help exprmmne 
名 帮助 信 各 
下 入 也 日 2 网 atrix exPonential via ]ayleor series . 
E = exprm2ta) ilustrates the classic definition for the 
ratrix exXpormential， 点 s a DPIactical numerical method ， 


this 训 oftten slow and Imraccurate . 
Se also 下 以 已 网 ， 芋 其 攻 风 1 ， 上 上 关 卫 邮 3. 
细心 的 读者 肯定 会 发 现 , 键 大 help expm2 后 显 估 的 帮助 依 上 县 内 此 该 则 六 狐 注 释 的 - 
部 分 ,这 足 因 为 原 注 释 中 间 有 -个 空 行 。 如 果 你 不 希望 使 用 者 看 刘 其 些 证 释 信 息 ., 倒 如 作 
者 .版 本 号 等 ,也 可 以 采用 这 种 办 法 。 有 关 而 图 数 的 调用 起 必 大 家 已 经 很 各 悉 了 ,这 里 融 
不 峡 履 述 了 - 
用 户 进 入 MATLAB 环境 后 , MATLAB 就 为 其 建立 一 个 工作 罕 间 ,所 有 的 爸 基 信息 
都 存储 在 此 工作 空间 中 。 用 户 可 以 使 用 "who”" 和 ”whos "命令 随时 查看 。 例 如 运行 完 表 例 
1.12 的 程序 后 ,键入 “who 他 令 ,有 : 
wbo 
YDuc variables are， 


XXX Y YY 玫 


键入 “whos" 命 令 可 以 查看 这 些 变量 的 具体 信息 ， 


册 和 us 

处 变量 信息 

人 ame Size PRytes [ass 
x 61x61 29768 double array 
XX 1] x6] 488 ouble array 
ff olxol 076A oubje array 
YY 1x61 二 8 号 Houhle array 
日] 297D6 吕 double array 


frTant lotaj ji 11283 elcments UsInE 全 12 yles 
这 些 信 息 包 括 变量 名 .、 维 数 .占用 空间 . 变 攻 类 型 以 及 总 的 元素 数 和 口 用 空 司 。 明 过 
上 上演 的 信息 可 知 , 本 工作 空间 共有 11 285 个 元 素 , 占 用 内 存 为 90 280 个 和 。 


想 要 清除 某 个 内 存 变 莉 , 可 以 使 用 ”clear 命令 , 紧 接 上 例 , 如 : 


clear 艺 


whbhuw 


Tour variables are: 


xyY YY 攻 

whns 

扣 变 虹 信 息 

ame zt 了 ytes 【.]ass 
XX 1 *61] 二 癌 名 昌 ouh]e array 
Y olx6l] 29 7 了 8 double array 
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4 下 ]xel 二 8 qQoubje Mrray 
五 1Tx] 29 768 时 oubjle array 


人 Tand FEotal ia 7564 lermenlts using 0U3] 2 bytcs 

旭 果 直接 使 用 "clear 命令 不 带 参 数 , 则 清除 所 有 内 存 变量 ,这 一 功能 在 前 按 的 叙述 中 
己 经 所 到 了 其 日 的 是 初始 化 工作 空间 ,重新 于 始 运算 。 

在 MATLAS 中 可 以 直接 调用 可 执行 文件 或 D0S 莆 令 。 其 方法 是 在 MATLAB Com- 
mand Window 下 键入 ! 加 可 质 行 文件 和 名， 如 果林 时 系统 命令 则 要 保 让 该 系统 文件 在 忠 
省 目录 下 .如果 是 D0S 傅 令 就 不 改 有 此 要 求 . 如 : 

1 dr * .nm 

作曲 动 器 作息 

Yolume im *rye 避 四 马 奸 

welutme serial Number is 2455 一 13D4 
Direcinory of 有 :Vimatlab 县 1 


务 六 件 索引 

南下 可 各 二 蕊 的 工 虹 11 523 2 一 的 一 0 ]17:598 arjjacent. mm 
下 妆 及 丈 点 RD 划 9 6O 12 一 28 一 9 和: 呈 Jorward .mm 
了 RCHSYS 了 8 7 - 25 ~- 的 17:11 mechsys.m 
3 和 Pt as 之 ] 474 bytes 

和 rr 8) 176 433 日 SO bytrs free 


通过 DOs 命令 dir 我 们 就 可 以 看 到 Direetory of D: matlab BIN 目录 下 的 文件 依 
息 了 ,其 它 D0S 命令 在 MATLAB 下 的 用 法 也 与 此 类 伺 , 这 里 就 不 上 再 赣 述 了 。 


1.6 小 2 


本 坦 葛 主要 肉 容 就 到 此 为 止 , 我 们 主要 介绍 了 MATLAB 在 卸 阵 运算 . 绘 久 .程序 编 
制 等 方面 的 优点 和 使 用 方法 ,为 介入 MATLAB 在 控制 系统 设计 和 仿真 领域 的 应 用 打下 
一 个 基础 。 对 于 以 前 就 熟悉 MATLAB 的 读者 ,本 章 药 内 容 可 以 作为 复习 和 参考 质料 随 
上 时 查阅 ;而 对 于 以 前 没有 接触 过 MATLAB 的 读者 ,通过 仔细 阅读 本 章 的 内 容 可 以 大 致 了 
解 MATLAB 数 值 计 算 的 风格 ,熟悉 MATTAB 环境 。 

作为 控制 系统 设计 和 仿真 领域 的 基础 知识 ,本 章 的 关键 内 容 是 矩阵 运算 和 图 形 绘制 。 
矩阵 运算 是 控制 领域 学 习 和 实践 的 基础 ,图 形 绘 制 则 是 应 用 MATLABH 进行 控制 系统 说 
计 和 仿真 的 重要 手段 。 从 下 一 章 开 始 , 我 们 将 进入 正题 ,具体 讲述 有 关 MATLABS 环境 下 
控制 系统 没 计 和 仿真 方面 的 内 容 。 
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第 二 章 控制 系统 的 数学 描述 


从 率 音 开始 ,我们 正式 进 人 到 有 关 允 &AT1AB 在 控制 系统 设计 和 仿真 领域 的 具 用 中 
去 ， 首 先 玉 加 磊 -下 控制 系统 的 概念 及 其 友 展 .本 世纪 万 以 来 , 特 踢 是 从 第 二 次 性 办 大 
眠 以 来 , 探 制 科 学 和 控制 技术 得 到 了 还 速 发 展 . 自动 控制 杖 大 也 挽 商 了 劳动 生产 率 和 产 
此 质量 ,推动 了 上 现代 工业 的 已 大 进步 : 在 车 囊 上 ,控制 技术 有 效 地 提示 了 臣 北 的 精确 度 和 
威力 ， 在 航天. 刺 导 ,核能 等 方面 , 撑 制 技术 更 足 不 对 缺少 的 。 在 了 上 炎 和 军事 领域 中 ,控制 
技术 的 作用 旦 :不肖 要 人 的 直接 估 与 ,而 反 制 某 些 物 理 量 振 照 指定 的 规律 变化 . 

控制 理论 研 完 问题 是 :(1) -个 给 电 的 控制 系统 , 它 的 运动 有 万 些 性 质 有 特征? 《2 和 择 
样 设 计 -个 控制 系统 ,使 它们 运动 县 有 给 定 的 性 岳 和 特征 ?前 :一 个 问题 称 为 分 析 ,后 - -个 
问题 你 为 综合 和 议 计 .对 于 这 两 个 控制 理论 赋 究 的 基本 问题 ,我 们 将 在 以 后 的 各 草 和 中 
详细 论述 .本章 要 讨论 的 问题 是 . 告 样 找 出 适合 探 制 系统 数学 描述 形式 ， 

从 所 问 知 ,运动 是 守 密 存 竺 的 普 痪 形式- 我 们 对 控制 系统 的 研究 ,就 离 不 开 对 控制 系 
统 的 运动 的 研 只 。 所 谓 适 动 ,并 不 只 是 指 未 刘 的 移动 和 族 特 ,而 是 泛 指 :动物 理 量 随 半 间 
的 变化 ,如 渴 谋 的 升降 . 电 度 的 强 昱 .人口 的 增 病 等 。 要 人 研究 知 种 物理 量 的 灾 化 ,必须 把 它 
们 [彼此 之 间 相 互 攻 用 的 关系 和 和 各自 的 安 化 规律 用 数学 形 瞩 描述 出 米 。， 这 就 是 党 说 的 为 革 
一 事物 建立 数学 模型 。 建 立 撒 述 控制 系统 运动 的 数学 模 翰 ,是 控制 理论 的 基础 ”:: 般 控 
制 系 统 数学 模型 的 建立 部 呈 基 于 图 2 - ] 的 思想 。 


了 设 定 值 十 





图 2-T 控制 条 统 的 模型 


图 2- 1 是 基 于 俩 差 控 制 的 肥 钻 控制 系统 简 图 。 设 下 倩 导 反馈 量 的 帆 产 通过 控制 益 
作用 于 钠 控 对 象 , 经 过 抗 动 的 作用 ,最 终 达 到 探测 输出 量 跟 逢 这 定 伯 的 上 月 的 : 对 于 本 图 来 
说 ,建立 数 尘 模型 就 是 要 找到 一 种 合适 的 王 段 ,详细 描述 被 控 对 象 的 运动 规律 ,从 而 为 禾 
制 圳 和 反馈 系数 的 骸 计 提供 厅 胃 的 依据 - 

描述 控制 系统 的 数学 模型 的 形式 不 只 一 种 ” 巧 们 种 布 特长 和 最 运用 的 莪 合 ”它们 彼 
此 之 问 也 有 紧密 的 联系 - 大 致 出 来 .主要 分 为 丙种 :一 神 休 为 控制 系统 的 寻 疝 域 摘 述 : 为 
一 种 称 为 控制 系统 的 频率 威 描述 。 所 庇 时 间 域 描述 ,是 指 用 第 分 方 称 和 状 交 方 程 来 摘 述 
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怪 制 系统 ,从 时 间 扒 演 的 境 度 刻 划 系统 的 运动 。 而 频 座 感 撒 述 , 是 拓 用 Lapnlaee( 抒 疹 搁 
斯 } 变 述 工 具 来 描述 控制 系统 , 即 通过 传递 摧 数 从 频率 变化 的 角度 记 划 系统 的 运动 。 尝 实 
王 , 这 两 种 数学 描述 方法 的 共 辣 基础 帮 是 微分 方 得 ， 状 念 万 程 就 是 -组 联 立 的 - - 阶 德 分 
方程 , 拉 普 按 斯 变换 也 是 在 系统 微分 方程 的 基础 上 上 进行 的 ,因此 ,本 刘 从 系统 微分 方 称 的 
列 写 和 求解 人 于 ,详细 过 论 WATLAR 在 建立 系统 妆 学 模型 方面 的 应 用 ,并 给 出 大 晨 的 实 
例 和 : 些 较 为 成 就 的 算法 ,使 旋 皮 能 够 由 速 党 担 其 要 领 。 


ae Mt St ee Se et Et It 一 -一 一 一 一 





2.1 控制 系统 的 运动 方程 


从 工程 的 负 间 来 说 ,描写 控制 系统 运动 的 最 基本 的 数学 工具 及 是 徽 耸 方程。 

要 写 出 描述 扩 制 系统 运动 的 微分 感 程 , 大 致 分 为 两 种 基本 方法 。 第 一 种 方法 是 分 析 
系统 各 部 分 运动 的 机 理 , 根 据 这 些 机 理 分 别 写 出 摘 述 各 部 分 运动 的 籁 分 方程 , 合 在 -起 使 
成 为 描述 整个 系统 的 方程 。 第 一 种 方法 是 人 为 的 在 系统 上 加 上 某 种 测试 信号 ,记录 系统 
中 各 变量 的 运动 ,然后 选择 适当 的 微分 方程 ,使 之 能 近似 地 表示 这 种 运动 ,以 此 作为 系统 
的 方程 。 有 有 时 连 测试 的 信号 也 不 加 ,就 径直 记录 系统 运行 时 各 变量 的 实际 运动 , 据 以 建立 
数学 模型 ,这 种 方法 称 为 系统 办 识 方 法 ,主要 用 于 系统 的 运动 机 理 复 杂 因 而 不 便 分 析 和 
不 可 能 分 忻 的 情况 。 

本 章 的 讨论 以 第 一 种 方法 为 主 ,适当 兼 大 第 二 种 方法 ,并 且 证 时 通 过 实例 来 访 明 。 和 首 
先 我 们 从 线性 对 象 人 手 , 则 可 以 用 线性 微分 方程 和 线性 代数 方程 描述 的 对 繁 , 并 且 限 定 于 
定常 的 和 和 集 总 参数 的 对 象 , 即 其 参数 不 随时 间 变 化 ,各 物理 量 不 随 空间 位 置 变化 的 对 象 。 
这 种 线 忻 .定常 . 集 总 参数 的 对 象 足 工程 上 最 前 各 的 。 


2.1.1 微分 方程 数值 解 


有 关系 统 微分 方程 列 写 的 问题 ,读者 可 以 在 任何 一 本 讲 述 控 制 理论 的 教材 中 我 到 ,其 
数 党 基础 在 工科 去 学 的 数学 课程 中 都 有 所 介绍 ， 事 实 上 ,除了 数学 上 的 熟练 程度 之 外 ,这 
还 涉及 到 对 所 接 般 的 空 际 问题 的 理解 和 系统 分 析 的 能 力 。 这 并 不 足 本 节 所 能 解决 的 问 
题 , 也 不 中 MATLAB 的 所 长 ， 因 此 ,除了 少数 特殊 说 明 的 情 北 之 外 ,本 所 均 假 设 系统 的 
运动 方程 或 传递 星 数 已 经 得 到 。 

热 悉 信 号 与 系统 分 析 的 读者 都 清楚 ,得 到 系统 的 微分 方程 之 后 ,通过 拉 普 拉 斯 变换 和 
反 变 换 ,就 可 以 得 到 线性 时 不 变 方 程 的 解析 解 。 对 寺 状 态 方 程 , 也 可 以 用 状 在 转移 是 孟 
下 (日 求解 解析 解 是 精 殉 的 ,然而 通常 在 计算 二 存 在 册 难 ,或 根 相 是 不 可 能 的 。 因 此 .人 
们 了 好 找 了 许多 关于 微分 方程 的 数值 解法 , 太 求 在 条 件 允许 的 范围 内 遂 近 方程 的 解析 解 : 
MATLAB 在 娃 找 系统 微分 方程 的 数值 解 方面 作 的 非常 出 色 ,MATLAHB5.2 提供 了 三 个 采 
玫 些 格 - 库 塔 法 (Runge - Kuttu) 求 解 微分 方程 数值 解 的 玉 数 ,分 别 是 ode23 0) .oode45( 小 
odel1j3f3t4.x 的 乒 本 没有 ode113 全 本数) ,对 应 不 同 的 精度 。 其 中 odel13 人 上 蚌 数 精 庆 最 

上 TY = DPI1130T' TSPAN,YO.DOPTIDNS) 

其 中 个 是 时 间 向 量 ,Y 是 与 下 机 百 对 应 的 方程 的 数值 解 ; 是 对 于 系统 做 分 方程 的 

描述 ,一般 和 包含 在 特定 的 ODEfiie 中 ;TSPAN 是 1x2 的 向 量 [1TO TFINAT] ,表示 仿 直 的 
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odesetf ) 来 设 轩 ,常用 的 参数 位 有 "RelTol ， 胡 丰 le- 3 精度 ,或 "AbsTol ， 丰 示 le-5 儿 虐 : 

昔 有 有 edel13f ) 国 数 是 无 法 求解 微分 万 程 的 ,必须 配合 odefie 二 了 软 数 使 用 ，odefilet 
申 数 的 功能 是 描述 系统 的 微分 方程 和 一 些 相关 参数 ,提供 ode113() 畏 数 的 接 上 .其 基本 
的 调用 格式 为 ， 


funclion 上 = ndecfleft ,y) 


”= < Inasert anroaon of t andzor 了 harP，> ; 


有 关系 统 微分 方程 的 描述 ,需要 说 明 的 是 :odel113( ) 函数 只 接受 一 阶 微分 方 称 的 形 
式 ， 因 此 ,对 于 高 阶 微分 方程 ,首先 要 化 为 若干 个 一 阶 微分 方程 ,然后 冉 使 用 edefile 昌 
数 、 事 实干 ,odefile( 函数 能 够 完成 的 功能 很 多 ,例如 起 始 条 件 的 设置 .求解 该 微分 方 枉 
的 雅 可 比 年 阵 (Jacobian Malrix) ,数值 解 过 堆 区 环 的 设置 等 等 ,部 可 以 提供 调用 不 回 略 式 
的 sdefileC) 男 数 来 完成 。odel130) 责 数 也 有 许多 生生 的 果 数 。 有 关 这 方面 的 情 总 号 不 髓 
-区 述 了 .有 特殊 需要 的 读者 请 参阅 MATLABH 帮助 . 上 下面 以 :个 简单 的 例子 .使 该 音 
出 悉 一 下 ode113() 晒 数 和 odefilef ) 函数 的 基本 用 法 ,掌握 使 用 MATLAB 求解 系统 微分 
方程 数值 解 的 基本 步 又 ， 

1 例 2.1 某 机 械 运 动 系统 如 图 2- 2 所 示 , 物 体质 起 M = 1kg, 弹 黎 的 虎 克 系数 为 前 
数 K=20N 和 rm, 摩擦 系数 也 为 常数 B= SNvnvys。t=0 时 ,和 施 抽 外 力 攻 襄 =30N, 试 结 出 系 
统 的 运动 方程 , 何 时 达到 稳 态 ,并 画 出 该 机 械 系 统 僻 移 . 违 度 随 时 间 灾 化 的 坐 杯 曲 线 以 吕 
速度 与 位 移 的 关系 曲线 。 





出 2-2 机 械 系 统 示 意图 
结果 : 恨 据 牛 顿 运 动 定理 ,可 以 建立 系统 的 运动 方 种 为 ; 


入 xx 二 区 
和 | 本 十 B t+ 民 x=ft》 
其 中 x 表 示 物 体 的 位移 ,其 . 阶 导 数 和 一 阶 导数 分 别 是 物体 的 速 琉 和 加 速 委 ， 


系统 的 稳定 点 为 : 


System values In the stahle statc ; 


Time is2.407091 Dishlacement 上 ] .302040 Velocity 1 站 .0094117 
条 统 仿 真 图 : 
共 横 坐标 为 时 间 , 纵 淮 标 为 弹 敌 系统 的 位 移 时 间 响 应 ,如 图 2-3 所 小 。 
其 横 举 标 为 时 间 ,级 坐 标 为 弹簧 系统 的 速度 时 间 啊 炭 ,如 漳 2-4 上 示 ， 
世 横 举 标 为 弹 管 系统 的 位移 , 纵 坐 标 为 速度 ,如 图 2-S 所 泵 。 


www.plcworld.cn 





子 2 _ 阱 二 了 1 和 披 割 系 坪 扔 计 
图 -5 戎 苞 机 械 季 入 速 库 与 位 秆 阿美 隶 曲 训 
求解 过 程 : 


为 释 到 上 图 的 结果 ,在 MATLEAB 环境 下 贡 分 三 步 进行 ; 
1. 丹 写 系统 茹 外 方程 


在 侧 生 TLAB Comaiand Window 下 铀 人 “att "或 选择 ”File 莫 单 新 此 则 - 前 e, 进 估 
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MATLARHB EditorDebugpger, 网 辑 台 表 数 ”springsys ”: 
funerion xl = Springsystty 1 
ft= 30; 
M= 1; 
民 = 3: 
政 关 20; 
xl 一 [xf2331ZA 革 > 【和 一 昌 关 A2) 一 天 > xi 


第 二 章 ”控制 系统 的 数学 描述 


选择 MATLAB EditorDebugger 的 “File” 革 单 的 Save” 选项 , 保 人 在 文件 名 为 


“Springsys. mm 。 
2. 编写 系统 的 仿 具 程序 
选择 “File" 菜 单 新 建 M - file ,键入 以 下 代 公 : 
各 关闭 所 币 齐 形 寡 口 
ose 吉 ] 
将 数 撕 切 始 化 
it = 30; 
M = ] 
长 = 20; 
且 = 汪 ; 
{tD= 避 ; 
tfing 一 辽 .5; 
台 仿 贞 开 始 和 若 划 时间 
tspar= . 划 tfinalj; 
物 系 统 初 始 每 竹 
x 站 = [站 |; 
弦 设 置 ouqe113f) 困 数 的 可 选 参 煞 
options = ndesetr' 二 bsTol [1e 一 下; le 一 提 | ); 
[txl1= ode113f "springsys ,tspan ,xDO,optiona) ; 
持 系 统 的 加 速度 
a=]1z7 陡 xf 人 一 日 # Xi 2 一 开关 区 
名 寻找 系统 的 平衡 点 
Ii=]; 
while fabsfaf 昌 >D.1y1faphsgxfi277 0.01l) 
1=1+ 1 
eq] 
够 显示 寻找 结果 
dispt system values in the stable state: 1 ， 
result = sprint 人 上 ime 站 范 上 ,外族 


dispt resUIE) 


restult = sptintf( Dispjacement 论 范 fmYeoeity 1 从 于 上 


9ispt resu]t ) ; 
芒 绽 图 
咯 傈 移 网 好 
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亚 邓 一 
ee 一 一 一 一 了 和 egg 和 和 一 -人 -Do 





中 = 站 1 

多 速度 问 量 

让 

角 绽 制 时 站 -位移 图 

站 [ ,可 ) ; 

ti1left Displarement 叶 Spring MPcharical system 
xDe]t 了 开 ipmme 一 Sce 

vabelt DisplacementZ mn 

textk1 .号 ,| 和，displacement 3 

弦 续 制 时 亲 - 速度 向 

plotftyy); 

titlet Yelocity 时 Sprint 风 echanmeal SYSteTn 让 
xtabelf Time -sec 

yjabelf 机 Plocity -master 

teaxtfT 名 ,， Yelocity 

吡 绘制 位 移 - 速度 贸 

flntf 昌 .Yi 

titlef Relationship between Displacemenl and Yeloeily 
Xiabhelt DisplacementArn 

yahbelt Velocity - mu sec 


许 择 “File" 辣 单 的 "Save "选项 ， 保 下 文件 名 为 “Spring， m”, 广 意 和 spTlngSyS .mm 保生 看 
同一 路 征 下 - 

3 .运行 

诸 择 “Tools" 菜 单 的 “Ranm "选项 或 在 MATLAB Command indow 下 直接 键 人 文件 名 
spring ,在 MATLAB Command 多 indow 下 查看 运行 的 结果 . 

分 析 :如 前 所 述 ,odel13() 函 数 只 能 求解 形 如 y' = F(y, 口 格式 的 一 阶 微分 方程 的 数值 
解 。 因 此 ,需要 将 本 题 的 二 阶 微分 方程 化 为 两 个 一 阶 微分 方程 的 格式 ,然后 身 求 解 。 根 据 


系统 的 运动 方程 : 
M dB 至 +Kx=tt 
有: 晤 -as 
和 = 站 (和 - Bx2 - 下 ) 


这 样 以 来 ,就 可 以 庶 用 odel13 函数 对 这 两 个 一 阶 微分 方程 进行 仿 黄 了 。 

关于 odefilef ) 栈 数 的 使 用 ,需要 说 明 的 是 与 其 他 函数 不 同 ,odefile{ ) 其 实 是 一 神 编 写 
springsys .am 文件 的 代码 ,就 可 以 理解 sdefile( ) 画 数 的 使 用 方法 。 

通过 图 2-5 的 系统 速度 与 位 移 的 关系 曲线 可 以 看 出 ,系统 有 一 个 平衡 癌 , 并 且 古 经 
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过 小 幅 振 荡 后 逐 新 下 于 平衡 点 的 。 从 其 它 仿真 结果 来 看 ,系统 最 终 的 平衡 点 栗 距 原 上 
1 .Sm 处 堪 厂 ,此 时 速度 和 和 加速 虚 均 接近 于 及 ,当然 ,严格 赣 来 速度 和 加 速度 部 不 可 能 达 
到 零 ,但 侍 工 程 上 进入 平衡 区 域 上 下限 的 5 名 以 内 就 吕 以 认为 达到 稳 妨 了 因为 系统 是 
从 零 状 态 出 友 的 ,并 且 有 过 雯 的 区 域 , 所 以 判断 是 否 达 到 稳 态 时 使 用 了 加 速度 和 速度 的 双 
重 判 的 ,只 有 人 在 速度 和 加 速度 岗 接 近 于 权时 让 淹 定 达 到 稳 念 ， 人 其 控制 理论 的 和 角度 来 在, 如 
果 把 稳 态 的 从 移 看 作 关 望 加 以 控制 的 输出 是 ,那么 物体 , 虎 上 系数 和 摩 氛 条 数 就 组 成 被 控 
对 象 的 加 有 特性 ,外 力作 D 就 是 控 制 手段 。 通 过 施 册 不 同 的 外 力 就 可 以 期 坦 得 到 不 同 的 
稳 态 人 位移， 当然. 这 上 只 是 开 环 探 制 , 抗 干 拢 的 能 力 很 羡 , 例 旭 虎 克 系数 或 摩 氛 系 数 的 微小 
变化 就 会 造成 平衡 点 的 较 大 仿 移 。 如 果 和 希望 得 到 较 好 的 系统 性 能 和 抗 干扰 能 力 , 可 以 把 
当前 位 移 与 期 望 位 移 的 俩 差 以 电信 号 或 别 的 形式 反馈 给 施加 外 力 的 机 构 . 估 而 柜 成 本 和 责 
开始 提出 的 按 岗 差 探 制 的 反 锅 控制 系统 醒 夫 。 

小 结 :这 是 我 们 第 一 次 接触 一 个 完整 的 控制 系统 的 例子 ,因此 讲述 得 比较 详 线 。、 也 括 
M 国 数 及 文件 的 编写 和 调试 .运行 .存盘 等 等 。 当 然 , 这 个 例子 述 是 比较 简单 的 . 程 厅 也 
不 是 很 长 ,结构 和 解 古 思 路 也 都 比较 清晰 ,读者 比较 容易 接 爱 。 除 了 odell130) 郴 数 之 外 ， 
ode23f ) .ode451y .ode15sf ) .oode238fy ,oode23t0) .aode23tb 间 等 国 数 也 可 以 用 来 进行 系统 微 
分 方程 的 仿真 ,并 旦 能 够 满足 不 同 的 需求 。 称 序 中 使 用 了 一 些 以 及 没有 计 皮 的 MATLAB 
国 数 ,例如 "sprintf 等 等 ,一 方面 内 为 不 是 解 题 的 车 点 , 态 一 方面 这 些 图 数 的 客 艾 也 比较 
容易 理解 ,所 以 其 具体 使 用 方法 就 不 在 这 里 赣 述 了 ,该 者 可 以 自己 查阅 相关 的 MATLAB 
帮助 。 以 后 的 例子 也 是 采取 这 种 方式 ,当然 ,如 年 是 比较 关键 或 难于 理解 的 图 数 .还 是 会 


2.1.2 非 线性 系统 描述 


严格 说 来 ,所 有 的 控制 系统 都 是 非 线性 的 。 包 括 上 一 节 分 析 的 弹簧 机 械 系统 , 当 位 移 
和 速度 变化 时 席 克 系数 和 摩 氛 系 数 也 会 产生 变化 ,而 且 这 种 变化 是 位 移 和 速度 的 图 数 ,这 
就 在 系统 的 微分 方程 中 引入 了 非 线性 的 因素 。 但 是 我 们 为 什么 要 用 线性 的 模型 来 分 析 马 
呢 ? 这 是 因为 在 一 定 的 范围 内 ,这 些 物理 景 的 非 线性 变化 非常 小 ,按照 线性 的 惯 型 进行 控 
制 是 精度 所 允许 的 ,与 实际 的 系统 吻合 的 非常 好 。 并 且 , 系 统 的 线性 模型 是 我 们 进行 理论 
研究 的 最 重要 的 手段 。 这 就 像 物 理学 的 质点 和 信和 号 处 理 中 日 响声 的 概念 -- 社 ,虽然 在 现 
实 世界 中 是 不 存在 的 ,但 它 是 整个 理论 研究 的 基石 。 

还 有 一 些 系统 , 非 线 性 的 因 束 占 据 主导 地 位 。 对 于 这 样 的 系统 ,首先 要 给 出 其 非 线性 
的 模型 ,然后 再 进行 仿真 或 进行 线性 化 处 理 , 否则 是 无 法 揭示 系统 的 本 质 的 。 因 此 ,研究 
非 线 性 系统 的 运动 是 非常 必要 并 且 十 分 重要 的 。 描 述 非 线性 系统 比较 传统 的 方法 有 摘 述 
函数 法 、 相 平面 法 和 波 波 夫 法 (Popov) 等 等 ,这 些 方法 的 特点 部 是 以 线性 模型 来 近似 非 线 
性 烧 型 或 是 直观 的 描述 ,作为 理论 分 析 是 很 有 用 处 的 。 但 由 于 数 宁 式 计算 机 的 兴起 ,除了 
定性 的 分 析 之 外 ,这 些 方法 在 工程 实际 中 已 经 很 少 使 用 了 。 事 实 上 ,我 们 可 以 对 非 线 性 模 
型 直接 仿真 。MATLABHB 提供 的 ode 系列 函数 同样 可 以 进行 非 线性 系统 仿 具 , 其 调用 方式 
和 格式 与 线性 系统 完全 一 样 ,请 看 例 2.2: 

[ 例 2.2] 如 图 2-6 所 示 的 单 摆 , 绳 民 上 = im, 物 体质 量 区 = 1kg, 运 动 阻尼 系数 也 
=0.1kgxmxs。 试 给 出 系统 的 运动 方程 ,并 画 出 系统 位 移 .角速度 随时 间 变 化 的 坐标 图 以 


www.plcworld.cn 


5 MATILABR 控制 系 技 设计 





图 2-6 单 把 系统 示意 图 


及 角速度 与 位 移 的 关系 图 。 

结果 :系统 的 运动 方程 为 : 

MI+BIL8+ Mgsing= 昌 

系统 的 仿真 果 为 ; 

其 横 坐 标 为 时 间 , 纵 坐 标 为 单 摆 系 统 的 角 位 移 时 间 啊 应 ,如 图 2- 了 所 示 。 从 图 2-7 了 
中 的 响应 曲线 的 类 型 来 看 ,是 代 阻 尼 的 三 角 函 数 型 ,围绕 原点 左 石 振 蓝 ,并 随时 间 的 递增 
振 蓝 幅度 逐 奖 减 小 (这 一 点 不 太 明 显 ,不 过 仔细 观察 图 2- 了 可 以 发 现 啊 应 曲线 第 一 个 峰 
值 约 为 0.9, 第 二 个 峰值 则 约 为 0.85, 秋 渐 博 减 )。 


Age Eapiacenignt ofpanguium metm 


了 
Te 和 


图 2-7 单 押 系统 位 移 啊 应 曲线 


其 横 坐 标 为 时 间 , 纵 坐标 为 单 摆 系 统 的 角速度 时 间 响 应 ,如 图 2-8 所 示 。 同 样 , 啊 应 
曲 绑 也 是 代 阻 尼 的 三 角 函 数 型 ,这 是 因为 速度 是 位 移 的 微分 。 

其 横 坐 标 为 单 摆 系 统 的 位 移 , 纵 坐标 为 角速度 ,如 图 2-9 所 示 。 

求解 过 程 : 

为 得 到 上 图 的 结果 ,在 MATLAB 环境 下 共 分 三 步 进行 : 

1. 编写 系统 微分 方程 

在 MATLAB Command 用 indow 下 键 人 “edit" 或 选择 “Pile" 荣 单 新 建 M - fle, 进 人 
MATLAB PEditor/Debugger, 编 辑 M 函数 “pendulum”: 


fnection xt = Penduluamatt, xj 
g 9.81; 
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靖 卫 加 是 1 下 才 六 请 全 人 让 向 忆 而 | 量 间 Et 














要 壮 ee ee eeeee 
叶 || 首 
| 
3 昌 
| 
| 
| 
人 
必 马 扣 | [把 站] 点 司 出 5 吉 下 乒 点 
和 
图 2-8 单 摆 系 统 速度 响应 曲线 
生出 | 相 | 避 和 重生 和 扣 [w 曾 起 放 ,高 所 二 固 加 上 全 起 交 fi 慰 Hi 证 作 是 起 加 | 二 而 村 5 二 全 
| | 
站 | 
| 
] 
短 
-着 计 
ae 
= 
本 
动 
时 
| 
过 
-本 上 





1 
AH 让 er 
图 2-59 音 提 系统 位 移 与 速度 关系 曲线 
册 = 1; 
攻 = 人 .1 
L= 1T; 
xt=[xf27; 一 BA 靖 =<x(2 一 AL# sing xf1377 |]; 
选择 MATLAB Editor:Debugger 的 “Pile” 菜 单 的 “Save" 选 项 ,保存 文件 名 为 "pendu- 
lm.m 。 
2. 编 与 系统 的 仿真 程序 
选择 “File" 荣 单 新 建 M - 纪 e, 键 人 以 下 代码 : 
多 关闭 所 有 图 形 窒 局 
cjose al 
铭 数 据 衣 嫁 化 
tfinal = 号; 
名 仿真 开始 和 结束 时 间 
tspan = [io tnal ] ; 
驰 系 统 初 始 条 件 
x0O=|1: 襄 |; 
忽 设置 odel113() 天 数 的 可 选 参数 
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Feeleeeegeeeeeeeeeeeeeeeweeeeesss 和 cs 间 于 Peer 一 一 











二 ee 让 ie ie 





bptions = nrleset 人 AbsTo ,| le-6:le- 6 
[xl=eoqel 13f pendulum ,fsSPan， xD ,opLonsy) ; 
名 位 槛 呵 茂 
theta= xf |) 
六 速度 问 量 
av 一 Xi 2 
抑 经 制 时 间 - 体 移 图 
htotf bthetayi 
tet Angle Displacement 时 pendulum system 1 
xlLabelf Time 一 se 
ylabelf Angle Displacermernt - Tadian ); 
抑 综 制 时 间 - 速 庶 钠 
bjntf ty avy; 
btlef ' Angle Velonity of Spring Mechanical system 
xlabelf Timer 一 src ji 
ylabelt "welocity - rarjianysec ) 
径 绽 制 伍 移 - 速度 负 
冲 of theta avy 
titief elationship betwern 上 Angle Displacement and 太 ngle Velocity 
xiahri angle Displarement 一 radgian ) 
Label weiocily -radianxscc ) ， 
选择 "File "菜单 的 * Save "选项 ,保存 文件 名 为 “simubendu,m ， 同样 要 注 区 和 pendu- 
lum.m 保存 但 同一 路 径 政 。 
3. 运 行 
庭 择 “Tools" 菏 单 的 “Run "选项 或 在 ATTLARB Comrmand 寻 indow 下 上 接 键 人 六 件 名 
simupendu ,在 MATLAB Command 有 克 indow 下 查看 运行 的 绪 林 ， 
分 析 :与 例 2.1 的 弹簧 机 械 系 统 相 同 , 本 例 的 系统 运动 方程 也 是 一 险 的 微分 方 穆 。 央 
此 ,首先 要 化 为 两 个 一 阶 的 微分 方 称 ,然后 再 进行 仿 其 。 根 据 系 统 的 运动 方 性 ; 
MTI1+ MI+ Mgsing=0 


今 : x | 一 日 ,xX2 = 
有 有 : 人 
dx 了 开 拉 
1 一 一 M 一 | 
这 两 个 -- 阶 微分 方程 就 是 系统 的 状态 方程 ,这 里 选择 的 两 个 状态 分 别 足 单 搜 的 角 们 
移 和 角速度 


从 仿真 结果 来 分 析 , 单 摆 的 角 位 移 和 角速度 部 总 过 零 的 正弦 曲线 ,符合 可 先 对 其 受 力 的 
分 析 。 从 岁 2-9 可 以 看 出 ,系统 的 角 位 移 与 角速度 的 关系 用 线 是 -一 支 内 旋 的 幅 旋 曲线 ,还 
渐 向 原点 方向 旋转 。 这 是 用 于 阻尼 系数 R 的 存在 .使 得 单 摆 的 动能 逐 新 减 小 ,最 终 动能 为 
堆 , 单 翼 回 到 原点 ， 如 果 阻 尼 系 数 为 零 ,我 们 将 看 到 -个 中 心 在 原点 的 椭 轩 (或 加 )- 
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系统 的 运动 艳 势 .稳定 性 .有 无 平衡 点 等 等 一 系列 性 质 。 当 然 , 这 种 方法 不 如 直接 仿 直 米 
得 精 硝 和 直观 .。 

对 于 非 线性 系统 ,还 可 以 按照 Tayler 展开 的 方法 得 接 将 其 线性 化 ,根据 精 度 来 控制 
展开 的 阶 歼 ， 对 于 本 例 , 说 8= 和 + 如 , 则 系统 的 运动 方程 区 直 : 

ME( 和 +AU)+BLIO+ 反 ) +Mgsin(b+ag) = 

当 Ab 接近 于 零 时 ,有 sinAb=:0,cosAg=1; 又 因为 单 摆 的 振 璃 幅 虚 较 小 ,有 singo = Ag， 

因此 ,根据 二 人 角 会 式 将 系统 的 运动 方程 和 展 开 , 有 : 
MLAU+ BELAD+ MgAg=0 

感 兴 趣 的 读音 可 以 对 这 个 线性 微分 方程 进行 仿真 。 通 过 仿真 结果 就 会 发 现 , 在 满足 
上 文 假 访 的 条 件 时 ,其 结果 与 根据 非 线性 方程 仿 趴 的 结果 基本 一 策 。 当 然 ,如 末 单 搜 的 振 
水 幅 虚 很 大 ,上 述 的 线性 方程 就 不 再 成 立 , 只 能 用 非 线性 方 各 进行 仿真 了 。 

小 结 : 本 例 通过 对 桥 线 性 的 单 摆 系 统 进 行 仿真 ,简要 介绍 了 对 非 线 性 系统 进行 数 池 摘 
述 的 方法 。 事 实 上 ,读者 可 能 已 经 发 现 了 ,线性 系统 仿真 和 非 线 性 系统 仿真 在 使 用 
odel1130) 丙 数 的 格式 和 用 法 上 并 无 任何 不 同 ,区 别 仅 仅 在 有 关系 统 运 动 方程 图 数 的 编 与 
上 。 因此 ,在 使 用 MATELABH 进行 控制 系统 设计 和 仿真 时 ,在 大 多 数 情 况 下 不 必 刻 意 区 分 
线性 还 中 非 线性 系统 ,实际 操作 起 来 都 是 一 样 的 。 

需要 注意 的 是 ,一 般 说 来 , 非 线 性 系统 对 于 仿真 的 精度 是 比较 敏感 的 ,尤其 是 在 系统 
稳定 性 和 抗 干扰 能 力 的 问题 上 ,有 可 能 在 不 同 的 仿 贞 精 度 下 得 到 小 同 的 结果 因此 ,对 于 
实际 接触 砷 线性 系统 ,首先 要 进行 理论 分 析 ,选择 合适 的 模型 和 精度 ,然后 芷 用 MATELAB 
进行 仿 页 - 

有 关系 统 的 微分 方程 描述 就 介绍 到 这 里 , 它 是 控制 系统 数学 描述 的 基础 ,在 以 后 的 论 
述 中 还 监 经 芝 查 及 ， 


2.2 控制 系统 的 传递 函数 捐 述 


上 一 节 中 我 们 讨论 的 是 在 时 间 域 内 描述 动态 系统 的 方法 , 即 直接 以 微分 方程 为 工具 
进行 研究 的 方法 。 从 这 一 节 开 始 , 我 们 要 和 氢 述 另 一 种 数学 描述 方法 。 这 种 方法 不 是 所 接 
去 求解 利 讨论 微分 方程 森 号 ,而 使 用 拉 普 拉 斯 变换 建立 一 种 数学 模型 , 称 为 传递 晒 数 :用 
传递 函数 来 研究 对 象 的 运动 。 在 这 种 方法 中 ,和 变 量 不 是 时 间 , 而 是 技 普 拉 斯 变换 中 的 复 
数 变量 s, 称 为 复 频率 .， 所 以 这 种 建筑 在 拉 普 拉 斯 变换 和 传递 本 数 基础 上 的 摘 述 方法 又 
称 为 频率 域 方 法 。 简 单 地 说 ,时 间 域 描述 方法 以 时 间 t 自 变 量 ,频率 威 描述 方法 以 复 频率 
s 为 白 变 量 ， 

线性 时 不 变 系 统 (Linear Tjme Invariant System ,简称 为 LTI 系统 ) 的 传递 国 数 的 定义 
为 堆 初 值 条 件 下 输出 量 的 拉 普 拉 斯 变换 与 输入 量 的 拉 普 拉 斯 变换 像 丽 数 之 比 。 尽 管 传 弟 
困 数 只 能 用 于 线性 系统 ,但 它 比 微 分 方程 提供 更 为 直观 的 信息 。 信 传递 函数 的 分 母 多 项 
式 的 为 零 , 便 得 到 系统 的 特征 方程 。 特 征 方 各 的 根 是 系统 的 极点 ,分 子 多 项 式 的 根 是 系统 
的 地 点 。 那 么 传递 晒 数 使 霜 由 常数 项 与 系统 的 零 .极点 决定 。 利 用 传递 郴 数 ,我 们 可 以 方 
便 地 研究 系统 参数 的 改变 对 系统 响应 的 影响 。 通 过 拉 普 拉 斯 反 变 换 可 以 得 害 系 统 的 时 吉 
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响 应 ,这 遂 冲 需要 用 利 困 关 的 部 分 分 式 展开 。 

通常 有 两 种 疗法 可 以 得 刘 系 统 的 估 递 两 数 。， “种 是 根据 定 交 , 肯 先 列 二 系 统 的 微 外 
方程 ,然后 对 该 方程 两 边 问 时 进行 拉 善 拉 斯 变换 ,通过 输出 央 拉 普 拉 斯 空 损 5 输入 电 拉 哲 
接 斯 变换 像 晒 数 之 比 得 到 系统 的 传递 函数 ， 如 果 系 统 足 线性 的 . 团 么 传递 两 数 束 不 内 精 
人 量 函 数 或 输出 量 函 数 的 改变 而 卜 变 。 另 一 种 是 实验 的 方法 ,首先 天 致 优 计 一 下 系 纺 酌 
阶 次 ,然后 加 由 地 的 测试 依 避 ,根据 系统 的 响应 曲线 来 求 得 相关 的 参数 .最 终 效 生 系 统 的 
传递 函数 模型 ， 这 种 方法 - 般 适 用 于 系统 的 机 型 比较 难于 分 析 . 并 卓 阶 次 不 机 的 情 疯 . 
当然 ,用 这 种 方法 所 求 得 模型 的 误差 也 是 比较 大 的 。 限 于 篇 幅 , 本 书 所 讨论 的 主要 总 第 
种 方法 、 在 以 下 的 叙述 中 ,如果 不作 特殊 说 明 , 均 候 设 系 统 的 微分 方 称 已 知 ， 

MATLABR 提供 了 许多 功能 强大 的 内 部 函数 可 以 构建 和 处 理 系 统 的 传递 珊 数 ， 包 拓 
多 项 式 求 根 ,求解 传递 项 数 的 零 极点 和 增益 ,传递 末 数 部 分 分 式 展 于 等 等 .能够 医 沼 方 使 
快捷 地 建立 起 系统 的 传递 六 煞 模 冶 。 


2.2.1 传递 函数 的 震 点 和 极 操 


设 某 控制 系统 只 有 一 个 输入 量 oftb ,只 有 一 个 输出 量 ytt、， 并 届 这 个 系统 可 以 用 线 


一 ER Ci 王 一 2 





-1 


dy dr 
ma 十 国 -一 一 一 十 [| 十 上 
ar dtt au -1 dtin- ] 刀 ] 


必 相 
下 十 aoy= 


dmu dmn-iu 

ba dim + bm-1diar 

描述 ,其 中 nl1,mm 关 1 多项式 首 项 不 为 索 。 假 设 ua(t) 和 (及 其 各 阶 导 数 在 零 仙 内 刻 
的 帮 值 到 为 上 索 ， 对 土 式 网 过 癌 时 取 榜 普 拉 斯 变换 ,有 : 


ansny(s) 十 ah _1S2 本 (5) 十 十 如 5 十 aoy(s) = 





dU 
+… 十 上 十 ou 


bb SmtS 十 直 1s7 Is) + bsaits)+batsi 


今 : (8 本 
kt S) 

、 bsm +bn its" 十 … 和 十 his+ bp 

行 : 人 S) 一 一 一 


引 S 十 in 1S 十 多" 十 遇 与 十 an 
此 Gts) 就 称 为 系统 的 传递 函数 。 这 也 就 是 二 文 提 到 的 第 - -种 由 微分 方程 科 刘 系统 传记 
咀 钥 的 方法 。 

从 纯 数学 的 角度 来 看 ,传递 郴 数 就 是 两 个 有 理 多 项 式 之 比 。 传 递 攻 数 的 分 入 多 项 式 
称 为 系统 的 特征 多 项 式 ,此 多 项 式 的 根 称 为 系统 的 极点 。 传 递 图 数 的 分 于 多 琐 式 的 根 称 
为 系统 的 零点 。 对 于 LTI 系统 来 说 ,系统 的 所 有 信息 部 包含 在 其 传递 后 狐 的 要 点 和 专 品 
之 中 。 研 究 传递 函数 ,首先 就 要 研究 其 极 扣 和 零 扎 。 

对 于 上 文 提 到 的 只 有 一 个 输入 量 和 一 个 输出 量 的 系统 , 称 为 51S0 系统 (Single - In- 
put Single - Output)。 在 MATLAB 环境 下 可 以 方便 地 用 荫 个 行 回 量 表示 51S0 系统 的 全 
递 数 ,分别 代表 其 分 于 和 分 母 的 系 阁 ， 

nunt = (fb ,bb 1 hbo) den = 【aa 1 al a0) 


两 个 行 向 其 的 元 素 分 别 是 原 LTI 系 统 传递 郴 数 分 子 和 分 母 多 项 式 系 数 的 降 玫 排 列 . 
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这 两 个 行 操 最 可 以 取 不 同 的 省 字 。 查 在 赋 丰 环境 下 对 控制 系统 进行 仿 员 时 , 习 眉 
用 num 和 den 米 合 名 .这样 可 渤 性 较 唱 : 
有 了 描述 系统 传递 国 数 的 行 同 量 之 后 ,就 叮 以 求 取 其 零点 和 极点 了 、MATELAB 提供 
了 -条 tzp() 国 数 , 可 以 用 来 根据 系统 的 传递 邱 数 求 取 其 零点 ,要 点 和 增益 ”其 基本 调 
用 格式 划 | | : 
(Z.pb ki = 上 F2ZPONUCM .den) 
其 中 并 和 pb 是 行 同 量 ( 对 于 -- 阶 系统 米 说 是 标量 ) , 包 售 了 系统 的 检点 和 极 战 。k 是 
标 基 , 志 泵 系统 的 增益 。、 也 就 是 说 ,tf2zp() 昨 数 将 原 系 统 的 传递 困 数 化 为 旭 下 的 形 陈 : 
(s 一 z| 儿 Ss 一 瑟 族 ， 4S 一 
(s- pits - Pa 六 (ss 一 - 有) 





(CGts)》 = 上 


本 司 ! Z = (zf pypaypny 
根据 系统 的 传递 图 数 , 邻 s= jm, 还 可 以 求 取 系 统 的 频率 响应 ,从 而 对 系统 的 性 能 作出 
评价 MATLAB 提供 了 - -条 函数 freqs() ,可 以 根据 系统 的 传递 鹃 煞 求 取 其 频率 响应 数 
据 - 綦 直木 凋 用 格式 为 : 
H = FREQGSCBR, 环 , 砚 ) 
其 中 8B 和 各 是 系统 传递 杯 数 的 分 子 和 分 母 光 项 式 , 凤 是 频率 采样 点 ;H 是 行 岂 其, 其 
元 素 昆 对 应 采样 点 多 的 系统 复 频率 啊 应 。 下面 通 过 一 个 简单 的 例子 ,简要 介绍 一 下 这 些 


明 数 的 基本 用 法 . 
[ 例 2.3] 考虑 前 面 例子 中 的 弹 答 机 械 系 统 ., 其 系统 运动 方程 旭 下 
M 9 和 4 B 皇 + 了 x= ff 


其 中 人 =JkgK=20Nym,B=SNmvs。 仅 在 1=0 叶 , 邯 加 外 力 fU = TIN 斌 给 出 
系统 的 付 递 函数 ,求解 其 零点 .极点 和 增益 ,并 绘制 其 复 平 面 则 角 坐 标的 Nyguist 图 和 系 
统 的 频率 喇 应 曲线 。 

结果 :系统 的 传递 男 数 为 : G(sih = 

系统 的 零点 .极点 和 增 蔓 分 别 为 ; 


Nvsfermm ze 一 Points arez = 下 mpty matmx: 0 一 py 一 1 


| 
sf 21Ss+20 





SRyatem pojar - pnints MTe 
Ph = -2.3S000 + 3.7081 一 <.500U0 一 37811 
systrm gain lgk = | 


系统 仿真 结果 如 了 几 2- 10 所 示 。 

革 横 坐标 为 系统 频率 响应 的 实 部 , 纵 坐 慰 为 系统 频 淘 啊 应 的 虚 部 ,如 图 2-11 所 不 。 

分 析 : 本 例 的 主要 目的 吓 分 析 系 统 传 递 亢 数 本 身 的 性 质 , 因 此 取 输 和 人 六 数 作 t = 让 日 
当然 ,系统 的 天 举 特性 曲线 的 形状 和 稳定 性 与 输 人 量 的 选取 无 关 。 从 t2zp 男 数 竹 出 的 
结果 来 看 ,系统 没有 零点 ,这 与 原 传 递 函数 分 子 多 项 式 为 常数 项 是 相 哆 合 的 。 系 统 有 两 个 
极点 -2.5+3.78011 和 -2.5-3.7801i, 实 部 小 于 零 , 极 点 均 在 复 平 面 的 左 半 平 而 ,说 明 
系统 是 稳定 的 。 从 系统 的 复 平 面 直 角 坐 本 Nyquist 图 来 看 ,系统 的 Nyquist 曲线 并 不 包围 
(- 410 上 点。 在 半 平面 委 ， ee 委 据 YedUast 稳定 判 据 ， 系统 是 向 定 国 。 这 河上 时 过 说 
系统 极点 的 分 析 得 出 的 结果 是 一 致 的 ， 
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图 2- 10 弹簧 机 械 系统 复 平 面 直角 坐标 Nyqnist 曲线 





图 2- 11 莘 移 机 械 系统 频率 响应 曲线 


对 照例 2.3 中 系统 的 时 间 响 应 曲线 ,系统 最 终 将 趋 于 一 个 平衡 点 ,因此 系统 是 稳定 
的 。 系 统 的 Nyquiat 曲线 是 半 个 心 胜 线 的 形状 ,这 是 因为 对 频率 四 来 样 的 过 程 中 只 选取 
了 (0, + o) 的 点 。 如 果 包 含 ( - oa ,0) 的 频率 点 ,那么 系统 的 Nyquist 曲线 应 该 是 一 个 完 
整 的 心脏 线 的 形状 。 不 过 对 于 所 有 的 LTI 系统 来 说 ,其 RNyquist 曲线 均 关 于 实 轴 对 称 , 仅 
选取 (0, + o ) 的 频率 点 就 足以 看 出 曲线 的 形状 和 变化 趋势 了 。 

在 绘制 系统 的 频率 响应 曲线 时 使 用 了 x 轴 的 半 对 数 坐 标 系 , 横 轴 是 对 数 频率 , 纵 轴 分 
别 是 传递 函数 频率 响应 的 模 和 相 角 。 从 系统 的 幅 频 响 应 曲线 来 看 ,大 约 在 w= 4 左右 的 
地 方 有 一 个 谐 所 峰 。 谐 振 峰 越 大 , 系统 的 响应 曲线 振 蓝 约 剧烈 。 也 就 是 说 ,系统 对 该 频率 
的 输入 信和 号 响应 最 为 敏感 。 本 系统 的 谐振 峰 比 较 小 ,说 明 系 统 的 运动 比较 平缓 。 从 例 2.3 
系统 的 时 间 响 应 曲线 来 看 ,只 经 过 一 次 振荡 就 趋 于 稳 态 值 , 验 证 了 上 面 的 说 法 。 从 系统 的 
相 频 响应 曲线 来 看 , 相 角 趋 于 - 180*( - r) 时 传递 函数 的 模 已 趋 于 0, 与 1 相差 很 还 。 因 
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此 ,系统 有 有 较 大 的 称 定 裕 基 ,人 存 企 多 分 的 至 


哎 定 俱 。 
求解 过 程 : 


ee 显 步 又 分 为 二 下 人 邹 。 


. 求 取 系统 的 心间 盟 歼 
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澡 可 以 增加 控制 手段 ,使 上 输出 量 中 随 期 组 的 


RN 动 方 程 两 进取 拉 疹 拉 斯 变换 ,得 : 
Wiszxfs)+Bsxfs) 二 攻 xs)= 代 s) 


(江河 二 
2. 求解 系统 的 零点 .极点 和 增 符 并 多 





] | 
Mse 二 Bs+ 习 0 
全 制 系统 频率 啊 应 曲线 


在 MATLAB Command 友 indow 下 键入 ”edit 或 选择 File" 某 单 新建 M-fie, 进 人 
MATLAB PditorZpebugger, 编 辑 M 文件 "springfreq:m : 


咀 甘 闭 所 有 几 形 窗 11 

close 引 ] ; 

鲍 数 据 树 娩 化 

性 传递 图 数 分 千 多 项 忒 

nlUTI 二 |; 

铝 传 递 图 数 分 由 多 项 式 

Ten=|15 20 |; 

作 求 系统 条 点 , 极 忆 和 增 蔡 

一 Iogspacef 一 了 ,21; 

下 pk | = [2zptmom de 
显 不 铅 沙 

ns sySteID Prn 一 joint is  ) 

入 系统 零 扎 

5 

dispt systerm polar 一 potinl 各 1 

欠 系 统 极 部 

b 

上 这 pf SYSstern ain is 

叱 系统 赠 鼻 

k 

铝 求 系统 的 频 举 呵 诬 

日 = freqst oum denywy) 1 

> = reali 开 ) ; 

y = imagtf H); 

绽 图 埠 绽 前 

吃 复 平面 直人 贡 坐 标 Myquist 图 

Plotf xy 


LTet aysSterl 本 ydDist Cnmaphics 了 


xlape|f ”Real Part of 人 人 
vlabetf"Tmage Part of Cs) 5 
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TU 

subplott 2] 1 ) ， 

党 心 递 网 数 增 益 

可 = 计 开 ); 

spmlilogw wy; 

titef systenl (rain -上 reduencs Crapjnics ) 
slabelf redguenry - ratgian ) 

ylabelt Cain ， 

车 

华人 居 递 画 数 相 

alpha= angle(H)i 

subhlot(2i27 ， 

semilogxft w ,到 hhao 

Hflet system 上 mlc 一 下 requeney (raphhics 
Xabe 上 "Freequeney - rarian 1) 


flabr ET 盘 mgje 本 ratdian' ， 


gril; 
选择 "File" 荣 单 的 *Save "选项 ,保存 文件 名 为 “springfreq,m - 
3. 运行 


选择 “Tootls” 菜单 的 “Kum 选项 或 在 ATLAHB Command 页 indow 下 直 搁 键 人 文件 名 
springfreqg, 在 MATLAB Cemmand 风 indow 下 查看 运行 的 绩 果 。 

小 结 : 本 例 从 频率 万 的 角度 重新 分 析 了 例 2.1 介绍 的 弹 千 机 械 系 统 . 所 得 到 的 结果 本 
邦 先 的 结论 是 完全 一 至 的 。 

应 该 说 ,时 间 域 分 析 方 法 和 频率 域 分 析 方 法 各 有 所 民 , 各 目 有 共 着 用 的 领域 ， 时 间 匡 
分 析 方 法 的 特点 是 闽 常 贞观 ,所 有 想 要 的 信息 一 上 日 了 然 ,分析 结 果 与 旧 接 庶 几 紧密 结合 : 
并 旦 适用 与 各 种 线性 和 非 线性 系统 。 

频率 域 分 析 虽 然 是 间接 的 方法 ,但 对 上 线性 系统 分 析 来 说 ,所 有 信息 都 包含 在 其 传递 
函数 之 中 了 并且, 人们 总 结 了 大 量 关 于 频率 域 分 析 的 规律 和 完 理 ,直接 应 用 这 些 规律 和 
定理 比 时 间 域 分 析 方 法 方便 快捷 ,能 受到 桌 半 钨 倍 的 效果 、 例 如 判断 系统 的 杜 定 性 时 ,二 
沉 求 解 系 统 极点 的 实 部 即 可 ,不必 绘制 其 时 间 啊 应 曲线 

对 于 控制 领域 的 专业 人 员 来 说 ,虽然 数字 式 计算 机 包括 类 位 MATLAH 等 仿真 软件 
的 出 现 , 使 得 时 间 坏 分 析 辣 样 简便 易 行 ,但 同时 熟练 掌握 这 两 种 分 析 方 法 述 是 非常 肯 枚 
的 。 它 们 也 为 表 里 , 相 工 补 区 。 

在 上 文 的 程序 中 合用 了 一 个 以 前 没有 接触 过 的 两 数 legspacet ) ,其 调用 格 忒 为 
LOGSPACE(dL， 42，N) ,功能 是 产后 N 个 对 数 等 问 曰 的 采样 点 ,范围 是 10 的 dl 次 其 刘 
10 的 虹 次 赛 之 间 。 如 果 丰 给 出 参数 N, 则 产 牛 50 个 对 数 等 问 距 的 采样 点 。 细心 的 读者 
可 以 发 更 ,因为 对 数 盟 数 的 跟 制 ,这 里 的 采样 点 均 大 于 索 。 上 事实 上 .这 也 是 为 什么 上 文系 
统 的 复 平面 直角 坐标 Nyaquist 图 只 绘制 了 实 轴 以 下 部 分 的 原因 。 

对 于 离 数 控制 系统 来 说 ,其 运动 方 称 是 以 美 分 方程 的 形式 描述 的 。 相 应 的 对 其 差分 
方程 随 边 癌 时 进行 Z 变 换 , 就 可 以 得 到 该 离 数 控制 系统 的 脉冲 传递 函 效 。 脉 冲 传递 国 数 
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在 MATLABE 中 的 实现 方法 和 处 理 于 段 与 s 域 的 传递 昂 数 基本 -- 敏 ,由 丘 用 两 个 行 丫 碟 来 
代表 脉冲 传递 晤 数 的 分 子 和 分 瑟 多 负 式 -只 中 在 分 析 过 程 中 芭 注 意 到 虎 数 的 百 变 量 出 
域 转化 为 了 感 ,s 域 的 在 半 平 而 转化 为 了 战 的 单 么 园 由 部 : 

传递 曙 数 壕 林 以 描述 多 输入 多 输出 的 系统 (Multi - mpat MuHi- Onatput、 商 称 贡 上 L- 
MO 系统 ) ,这 就 引 讲 了 了 传递 病 数 斌 阵 的 概 富 。 传递 数 宅 阵 的 搬 述 方法 很 多, 内 国 尝 尖 
的 多 变革 频 域 设计 方法 就 是 基于 系统 的 传递 郧 数 证 阵 措 述 的 ， 限于 简 幅 ,对 王 凡 冲 全 递 
阴 数 和 似 递 国 数 年 阵 这 里 就 不 再 介 绍 了 ,以 后 接触 伸 相 半 的 概念 时 会 作 一 些 初 步 的 解 和 煌 
感 兴 趣 的 读者 请 参阅 相关 的 资料 . 

2.2.2 传递 函数 的 部 分 分 却 展 开 

根据 传递 琐 数 系统 的 时 间 域 啊 应 时 , 通常 要 用 旬 有 理 分 式 的 部 分 分 式 屡 并 所谓 攻 
分 分 式 展 玫 , 钥 足 将 高 阶 的 有 理 分 式 化 为 若干 个 : 阶 存 理 分 式 之 和 的 撒 翅 ”如 胖 们 部 
数 Gfs) 不 包含 和 多重 极 点 ,那么 ,将 G05 用 部 分 分 式 展开 后 即 可 得 到 


[ 





G(s) =k+ 


人 
k 是 带 数 项 ,对 于 真 分 式 来 席 k=0。r 是 各 分 式 的 系数 ,p 证 系统 的 慨 点 ， 

对 上 起 求 扩 普 拉 斯 道 变 换 , 吕 得 系统 的 冲 激 喇 应 为 : 

rD = CD + > nen 

如 果 上 监 米 解 系统 在 和 输 人 函数 as) 下 的 时 间 啊 应 ,只 再 对 G0s) us) 进 行 部 分 分 忆 虑 
于 并 求 拉 普 控 斯 闻 蛮 损 即 可 : 

MATLAE 提供 了 一 条 函数 residuef ) 可 以 求解 有 惠 分 式 的 部 分 分 式 卡 开 , 兵 基本 调 用 
展 云 为 : 

(R,P.K) = RESIDUE{B.A) 

其 中 B 和 A 分 别 表示 降 需 排列 的 该 有 理 分 式 的 分 子 和 分 母 多 项 式 系 钥 ;R 息 求 得 的 
部 分 分 式 展 开 的 各 分 式 系数 ,P 是 系统 极点 ,区 是 常数 项 有 了 这 些 结果 , 吕 吕 以 根据 站 
分 分 式 展 开 求 艇 系统 的 时 间 啊 应 了 ， 请 看 例 2.4 

[ 例 2.4] 根据 倒 2.3 的 系统 传递 本 数 . 试 求 取 系 统 的 部 分 分 式 展 寺 . 并 给 凋 系 统 出 
冲 沂 啊 应 和 阶 茎 啊 虎 。 

1 


系统 传递 函数 为 : G(s) = 本 3， 20 
缮 果 : 传 递 孙 数 的 部 分 分 式 展开 系数 为 


syatem 下 Traction coeThoeaents ae 
T 二 有 一 曲 .1348 
昌 二 人 妇 .13481 
SYSIem Folar 一 pomts arh 
pp= -23000 + 3.70811 
-2.S00t 一 3.7081 


syYstem Direcl Term 1s 


人 上 
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上 MATLAE 控制 系统 设计 
表达 陈 为 : 
crs - -0.1348i 0.1348i 
5 +25S 3.7801 ss+2.5+3.78011 
系统 的 冲 诉 啊 应 为 : 


”其 横 坐 标 为 时 间 , 纵 坐标 为 响应 值 ,如 图 2 - 12 所 示 。 


SN 马 Y la tmpdjsiImSDnma5 
Ed 用 二 一 一 一 





0 
才 


和 | 


-本 | 





吕 


枉 
是 


已 
所 


症 i 交配 间 EE9 玫 2fT 让 让 

















站 二 攻 下 2 
下 


图 2- 12 弹 得 系统 的 冲 激 啊 应 曲线 
系统 的 阶 牙 响应 曲线 如 图 2- 13 所 未 。 


允 Sr 导语 本 Ti 公有 隔世 站 GT 


一 一 一 


日 呈 | -人 














从 4S ; 全 2 
于 日 公 


图 2- 13 弹 筑 系统 的 阶 既 响应 得 线 


分 析 :residnet “) 林 数 的 返回 值 都 是 以 向 量 的 形式 存在 的 。 央 此 , = [了 表示 上 
的 值 为 零 。 从 系统 传递 函数 部 分 分 式 展开 的 结果 来 看 ,其 极点 均 为 复姓 。 对 于 二 阶 系 统 
来 说 ,这 表示 系统 的 时 间 响 应 是 振 萄 型 的 。 系统 的 冲 激 响 应 就 是 输入 函数 为 只 匡 的 系统 
时 间 响 应 。 因 为 St 的 拉 普 拉 斯 变换 是 ] 所 以 事实 上 就 是 系统 传递 函数 的 时 间 啊 应 。 

系统 的 时 间 域 响应 曲线 是 图 2 - 12, 对 应 的 频率 域 曲 线 是 例 2.3 的 图 2- 11。 从 图 2 
_15 可 以 看 出 ,系统 的 冲 激 响 应 在 T=0.25s 左 右 达到 峰值 ,对 应 于 图 2- 11 的 w=4 左 
在 的 谐振 峰 。 系 统 的 阶 既 响应 是 输入 函 数 为 tu(bD 时 系统 的 时 间 响 应 ,其 响应 曲线 是 图 ? 
- 13、 可 以 看 出 ,图 2-13 与 图 2-3 筑 系 纺 的 位 移 时 间 响 应 曲线 的 形状 完全 一 致 , 仅 
仅 是 纵 坐 标的 刻度 不 同 。 事 实 上 ,图 2- 3 是 系统 的 输入 函数 为 30u(1 时 的 响应 曲线 ,与 
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第 二 章 “” 控制 系 统 的 数学 描述 f7 
2- 13 在 纵 坐 标的 刻度 上 相 善 30 倍 。 细心 的 读者 还 会 发 现 ,图 2- 12 与 图 2-4 的 曲 
线形 状 世 完全 -- 致 ,色色 是 维 坐 标 柑 差 30 俐 。 但 这 并 不 表明 图 2- 2 也 是 速度 的 时 间 响 
度 曲 线 。 这 是 因为 图 2-4 是 速度 的 时 间 响 应 临 线 ,速度 是 位 移 的 导数 ,将 沪 曲 线 积 分 就 
可 以 得 到 位 移 的 时 间 啊 应 曲线 . 而 中) 正式 ut 的 导数 ,对 于 LTI 系统 来 说 ,导数 和 积 
分 都 是 线性 运算 ,是 可 以 传递 的 。 因 此 ,将 系统 的 神 激 啊 应 昌 线 税 分 就 可 以 得 介 系 统 的 阶 
跃 响 应 曲线 . 所 以 ,图 2- 12 仍 是 位 移 的 时 间 响 应 则 线 。 
本 例 的 解 题 步骤 分 为 两 部 分 。 
1. 求 取 系 统 传 递 郴 数 的 部 分 分 式 展 虞 和 冲 激 响应 
在 MATLAE Command 可 indow 下 键 人 “edit" 或 近 择 File 菜单 新 建 -~ file, 进 人 
MATLAB Editor“Debugger;, 编辑 M 文件 "springimp-m : 
鹃 关闭 所 有 图 形 寄 口 
lose al ; 
镶 求 取 传 递 图 数 部 分 分 式 展 开 
num= |; 
qden=|15S20|; 
L 户 k ] = reaiduef nuro ,deny 
dispf "aystem Eractinn ooefficienta are' ) 
经 从 分 式 系 数 
dispf "ayatem polar - Pointas aure ji 
了 
dispf "system Direct Term is 
鹃 前 烙 项 
Kk 
名 求解 系统 的 时 间 响 应 
Et 二 局. 总 ] :六 
可 = si7ef ty 
m = lengthfky 
n= jengthk Try 
8 一 76TOsk 可 放 
名 判断 是 省 和 稼 歼 项 
rm~=0 
SC 1) = 长 : 
衬 站 可 
for 1i= 13:n 
:= 5 十 寻 刘 关 eXRCRC 和 全 让 
eTd 
纺 绘 图 
plottty 5) 1; 


1itlef "Spring System Tmpuls response ) 
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xlabelt Tame 一 Sr 7 
yjabelt mismarement =- Imeter 
TI 
选择 “File "半音 的 Save" 选项 ,保存 普 件 各 多 spTIIEImP， m”， 选 择 “ “Tools” 事 毕 的 
“Rom 选项 或 太 MATLAB Command 克 indow 小 直接 键 人 文件 各 springimp ,在 M 太 工 二 
(Command 完 imdow 下 查看 运行 的 纺 果 。 
2. 求 取 系 统 的 阶 牙 啊 应 册 线 
在 MATLABLEditorrTDepugger 下 ,选择 "Fue "菜单 “Dpem 选项 ,打开 刚才 编辑 好 的 
文件 springimp,m, 对 进 M 文件 作 下 述 伐 改 : 
11) 将 第 5 行 的 den=[1520] 改 为 den=[15200]( 行 吕 可 和 参 百 MATLAB Pditor 
Debugger 全 下 作 的 ”Line ， 
(2) 将 第 27 行 至 第 29 行政 为 : 
Utet Spring Systemr 1mpuls response 4 
xlabhplt Timne -sec 
vlapelt'Displacement - meter')i 
选择 “File" 菜 单 的 ”Save us "选项 ,另存 的 六 件 名 为 "springsteb. 兽 ， 选择 “Tools 入 单 
的 “Ru 选项 或 在 MATELAR Conmmand 风 indow 下 直接 键入 文 作 名 springstep, 在 阱 点 [- 
TAB Commuard 可 indow 下 人 厅 看 运行 的 统 椒 : 
小 结 :本 例 从 另 一 个 角度 百 一 次 讨论 了 时 间 域 分 析 方 法 和 频 康 域 分 本 方法 之 癌 鬼 大 
系 。 利 用 部 分 分 式 殿 开 和 拉 普 拉 斯 道 变 换 的 方法 可 以 非常 方便 的 将 系统 的 频率 域 丈 据 罗 
化 尖 时 间 藉 的 数据 ， 在 展开 的 分 式 中 ,得 :个 分 式 就 代表 系统 的 “个 运 芭 模 芒 。“ 然 ,在 
全 吕 分析 上 只 条 里 WATLAB 还 提供 了 直接 求解 。 函数 拉 着 习 斯 道 变换 数值 解 的 柄 数 ,但 
从 概念 上 讲 , 还 是 用 部 分 分 式 展 开 的 方法 蝎 能 反映 控制 系统 的 运动 本 质 。 本 例 编写 的 通 
过 传递 函数 的 部 分 分 式 展开 求解 系统 时 间 喇 点 的 程序 有 - -和 定 的 盘 用 性 ,其 核心 代 的 有 能够 
洲 解 不 包含 密 重 极点 的 各 种 传递 函数 的 时 间 响 应 。 污 者 可 以 将 共 改 编 为 由 琢 数 , 企 在 
MATLAB 的 缺 省 路 从 下 ,方便 以 后 的 使 用 .程序 中 用 到 三 size(y 和 lengtht ,这 分 草 是 及 
来 求 取 和 矩阵 和 向 三 大 小 的 函数 。 其 含义 和 功能 郁 非 常 简单 ,读者 查阅 WATLARB 硝 助 就 
可 以 理解 和 使 用 ,这 里 就 不 冉 瘟 途 了 了: 
reanidae ) 打数 壕 吕 以 根据 部 分 分 式 历 开 求 解 匠 传 递 鸭 数 表 达 苹 , 具 现 用 格式 方 : 
BA) = RESIPURIR,P,RKIN 
从 参数 的 食 义 与 上 文 的 解释 完全 : 致 . 例如 对 于 例 2.4 的 结 直 ,化 区 ATLAHB Com- 
mand 区 indow 下 下 找 建 人: 
二 有 一 和 .14133481 


0 + 0.1348i 
pb = -2.5000 + 3.70811 
-2.5000 - 3.708il， 
= | 


nm ,den| = resiguetTry ls 
muUnm 二 0 


Uecn = 1 5200 
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可 以 看 到 ,县 结果 与 不 传递 映 丝 完全 机 同 .: 

机 对 于 微分 方程 来 说 , 榨 制 系统 的 传递 晃 数 描述 虽然 证 :种 韶 的 方法 , 侍 共 售 藉 和 
数 党 基础 癌 样 性 非 常 明 和 出 和 坚实 的 、 除 了 了 六 介绍 的 这 些 明 数 外 ,MAT1LAB 人 厢 巡 上 颗 城 他 
析 方面 还 有 有 许多 功能 强大 的 图 数 . 读 者 也 可 以 问 写 M 哆 数 组 建明 己 的 工具 本 ,满足 不 同 





场 台 的 特 珠 击 要 
以 上 上 我 们 导论 的 主要 是 S6D 系统 的 茹 竺 描 还 ， 珊 于 经 些 探 制 理 论 锁 域 下 一 玉 外 
毁 的 系统 的 状态 方程 描述 是 :种 于 括 了 S60 条 统 利 MIMO 系统 的 数学 描述 方法 , 足 所 


请 现 代 控 制 垦 论 的 基础 
2.3 控制 系统 的 状态 方程 摘 述 


旭 出 控制 系统 的 大 始 运动 方程 组 后 ,固然 可 以 如 上 节 所 灌 的 性 样 化 成 大 于 单一 华 量 
的 高 阶 徽 分 方程 ,但 也 可 以 化 成 另 -种 标准 形 蕊 的 方程 组 ,就 芷 状态 方程 比 . 用 状态 方程 
组 增 述 动态 系统 ,是 现代 时 间 域 以 制 理论 学 派 (状态 空间 学 派 ) 的 :种 基 本 手段 。 任 用 状 
态 方 程 措 述 运动 对 象 时 ,状态 变 世 是 最 重要 的 基本 概念 之 一 。 状 态 变 量 息 这 样 来 定 头 的: 
在 描述 对 每 运动 的 所 有 变 展 中 ,必定 可 以 找到 数目 最 少 的 -组 变 基 ,它们 已 经 足以 描述 对 
象 的 全 部 运动 ”这 组 灾 尼 称 为 对 每 的 状态 变量 。 所谓 是 以 措 述 系统 的 全 于 还 天 , 征 拒 :所 
归 丛 定 了 这 组 变量 在 某 -初始 时 旭 1=T 伍 ,并 及 确定 了 从 这 一 初始 时 刻 起 (让 的 办 人 
世 冰 数 , 则 对象 的 全 部 变量 在 此 刻 和 此 后 (ts0) 的 运动 囊 唯 一 磺 定 卫 - 

集 总 参数 的 线性 网 络 可 用 微分 方程 表示 为 : 

xfty 二 上 Xi 二 Bugty 和 =CxCty + Di 

该 系统 的 . - 阶 微 分 方程 即 为 状态 方程 ,X 是 状态 变量 。 状 态 空 间 方 法 妃 上 采用 煞 字 
和 模拟 计算 机 炒 解 , MATIAB 的 控制 系统 上 具 箱 中 也 提供 了 大 唱功 能 强大 的 二 数 可 以 用 
来 进行 状态 方程 的 求解 和 仿真 .另外 ,状态 空间 方法 容易 抓 展 到 非 线 性 系统 . 有 购 种 方 
法 避 以 得 到 系统 的 状态 方程 。 一 种 是 从 系统 的 阶 微分 方程 得 到 ; 归 一 种 是 从 系统 模型 
中 选用 合适 的 状态 变量 委 接 所 出 。 本 节 证 点 讨论 第 一 种 方法 ,如 时 不 作 特 跌 说 明 , 坷 银 这 
系统 的 微分 方程 已 知 。 

状态 向 量 足 状态 空间 控制 理论 的 基本 概念 。 在 状态 空间 棕 制 理论 中 使 用 状态 方 各 来 
描述 动态 系统 的 运动 状态 方程 的 主要 特征 是 :在 全 部 受 控 基 中 ,只 选择 一 纠 状 态 变 县 来 
列 芋 方程 ,其 他 受 控 变 晨 不 进 人 方程 ;状态 方程 必须 写成 标准 形式 。 本 节 将 详细 讨论 的 状 
态 方 程 的 数学 描述 ,上 帮 共 各 种 标准 形 忒 。 


2.3.1 数学 描述 


假设 一 个 阶 线性 系统 的 微分 方程 描述 如 下 所 示 。 我 们 将 讨论 如 何 选取 状态 变 基 ， 
得 到 该 系统 的 状态 方程 描述 ,并 给 出 状态 方程 在 MATLAR 丈 境 下 的 实现 方法 ， 


we 人 人 
an 本本 nm 一 di 1 ] 口 { tf 


中 一 1 | 
= 上， 十 攻 + 十 上 + hou 
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SLS 
Pr 5 ea 电 - 一 ， Eee 一 IE 一 一 一 一 有 全 玫 和 一 
一 ea 一 一 一 一 和 = 


其 中 xfbuco 分 别 是 系统 的 输出 量 和 输入 量 ,as 关 0。 即 计算 列 回 莉 : 


po an ff 

Bi am -1 和 b bb， 

银 |=| 可 -2 am-1 ah hb ， 

上 ang 时 bm 

然后 用 下 绚 方 程 组 蒋 代 系统 的 原 微 分 方程 : 
ti Si B 
2 站 1 ， 上 上 
芭 刺 U 
En- 1 有 Ba-1 = 鼎 -; 
E， an 5 记 
和 二 二 二 的 


这 样 就 用 nm 个 - 阶 微分 方程 和 一 个 代数 方程 代替 了 am 阶 的 原始 合 分 方程 ,与 此 同时 
引 人 了 nm 个 新 的 受 控 量 ,连同 x, 一 共 是 mn+1 个 受 综 量 。 新 方程 殉 椒 含 输入 侵 的 导数 
项 。 转 化 为 状态 方程 的 标准 形式 ,可 以 得 刘 : 


: Bi 
0 3 工 ， B 
二 二 ss . 和 
了 -1 氏 -1 
an an an R， 
C=(1 0…0)i。， D= 负 


这 是 方程 右边 包含 输入 量 导数 项 的 情况， 而 不 包含 输 人 量 导 数 项 的 情况 则 比较 简 
单 , 只 贿选 择 输 出 着 x 的 各 阶 导 数 作 为 个 状态 变量 即 可 ,这 里 就 不 骨 袭 述 本 。 

与 传递 数 的 表示 方法 类 似 ,在 MATLABE 环境 下 可 以 很 直观 地 将 系统 的 状态 方程 
模型 表示 为 4 个 不 同 维 数 的 矩阵 (A,BE,C,D), 然 后 就 可 以 使 用 MATLAE 提供 的 控制 系 
统 工 具 箱 中 的 各 种 函数 对 该 系统 操作 了 。 请 看 下 而 这 个 著名 的 例 村 (Autematic Control 
Systems, 作 者 B. C， Kuo, 第 七 版 )。 

[ 例 2.51 如 图 2- 14 所 未 的 电磁 控制 系统 ,磁性 物质 做 成 的 小 球 在 线 苞 磁 力 和 日 
身 重 力 的 作用 下 产生 和 运动。 设 小 球 质 量 M = 0.05 kg 磁力 系 数 多 = 0.0001, 电 感 二 = 
0.01 百 , 电 阻 R = 1Q, 重 力 加 速度 g = 9.81 mxs:;Y 是 电源 电压 ,ji 是 线 闪 中 电流 ,b 是 
小 球 与 线 萎 的 距离 。 根 据 系统 的 微分 方程 , 试 选取 合适 的 状态 变量 ,给 出 系统 的 状 往 方 
程 ,并 讨论 h=0.0tm,V=1VYy 时 系统 的 运动 情况 。 

结果 :系统 的 微分 方程 为 : 
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图 2-]4 电磁 节制 系统 示意 图 


选择 系统 的 状态 变量 为 X= [Ah Ah Ai] ,输出 量 为 y=h, 输 入 量 u= V, 可 得 系统 








的 状态 方程 为 ; 
0 1 0 心 
cm 心 一 之 . 必 | 和 关 十 | 已 | 
D 1 To 100 
y=|[1 人 Dj 芒 
系统 的 开 环 时 间 响 应 ,如 图 2- 15 所 示 。 


-FE | 


一 面 
二 国 
RE] 


外 昌 下 站 和 后 症 -人 击 员 二 
画 二 
后 一 | 醒 





本 一 En 
存 二 |[ 岂 了 及 本 甫 0 机 后 “人 和 ] 让 二， 着 且 | 可 让 晤 训 于 


图 2-15 电感 控制 系统 开 环 啊 应 


分 析 ;本 例 系统 的 微分 方程 是 不 包含 输 人 量 导数 项 的 情况 ,因而 可 以 直接 选取 状态 变 
量 。 本 例 选 取 的 状态 变量 是 虐 离 Ah .Ah 的 一 阶 导 数 和 电流 在 ,这 是 最 一 般 的 思路 。 因 为 
所 选 的 量 都 是 相对 变化 量 , 所 以 加 A 导 作 标 记 。 从 图 2-1s5 系 统 的 开 环 时 间 啊 应 来 看 ， 
相对 上 星 高 Ah 从 堆 开 始 逐 渐 增 大 ,直至 + 中 。 这 是 因为 系统 的 磁力 不 足以 抵 销 小 球 的 重 
力 , 小 球 在 重力 加 速度 的 作用 下 逐渐 远离 带电 线圈 的 缘故 。 根 据 图 2- 15 的 信息 ,我 们 可 
以 判定 系统 的 开 环 响应 是 不 稳定 的 。 

求解 过 程 : 

在 MATLAB Command 码 indow 下 键 人 “edit" 或 选择 “File" 菜 单 新 建 M - fne, 进 人 


www.plcworld.cn 


72 MATLAB 控制 系统 语 计 





MATLAB EditorDehusgper .网 辑 M 文件 “masgnelicsys. rm” : 
各 关 交 所 有 图 形 窒 1 
er 让 
综 状 全 方程 模 剧 
a=|010:9800 -2.8:010 -100|: 
B= 0;03:100 | ; 
人 二 | 站 站 | 
1= 0 
区 护 匡 叶 癌 志和 化 
ft = 人 .2 
1 二 2pronf Sieef it) 十 上 ; 
= .0010D0]， 
[sx = TS 二 Cuyt ,xD7i 
h = 173 
级 绽 图 
昌 lntk 
He 人 LaEnEUC SStern (ben 一 ]oob 攻 esponse 
xue Tiroe 一 She 
vjabelf Ball Posilion - meler); 
grid]i 
选择 "Pile “半音 的 “Save "选项 ,保存 文件 人 为 ”magneticsys. 梓 ”， 选 择 "Tool。 脓 站 的 
“Hom 选项 或 在 MATELAB Conmand 妈 indow 让 直接 键 人 六 件 名 magneticsys, 在 NM AT 于- 
LAB Command 允 jindow 上 查看 运行 的 结 宋 。 
小 疆 : 本 放 向 皮 介 绍 了 迁 挤 状态 变量 和 求 取 系统 状态 方程 的 方法 ,并 给 出 了 状态 方程 
在 MATLAH 坏 培 下 的 讼 示 方 法 和 处 理 手 段 。 程 序 中 用 到 了 jsimt) 旺 数 ,其 切 能 是 仿 其 
LTT 系 统 强 迫 输 入 的 时 间 响 点 。 该 果 数 的 基本 调用 格式 为 ， 
(YX = LSIMIUSYS,UT,XO..) 
共 中 SYS 就 是 系统 的 状态 方程 倒数 (A,B,C,D),U 是 输入 量 ,T 是 仿 贞 时 间 辕 碟 ， 
X0 是 系统 世 值 ;Y 是 返回 的 输出 苦 ,X 是 返回 的 状态 灾 量 的 历史 数据 . 
对 于 离 艇 控制 系统 来 讽 , 也 可 以 用 状态 方程 对 具 进 行 数学 描述 。 将 共 盖 分 方 穆 化 为 
状 仿 方程 入 进 后, 有: 
| +1)=Gxfkhy 二 Tocky) 
fk) = (COxfky+Duock) 
简 刀 为 4G,B,C,D)。 在 MATLAB 环 培 下 ,其 表 丰 方法 和 处 理 手 段 5 连续 LTT 系统 半 无 
区 别 。 事实 上 ,使 用 数字 式 计算 机 进行 仿真 时 ,连续 系统 也 要 先进 行 采 样 基 化 ,化 为 离散 
系统 ,然后 冉 进 行 处 理 ， 因 此 ,从 实际 操作 的 有 角度 米 看 ,离散 控制 系统 和 连续 系统 并 无 多 
大 区 别 ， 当 然 ,在 进行 理论 研究 时 ,还 是 要 注意 将 一 者 区 分 开 来 


2.3.2 对 角 化 与 Jordan 标准 型 


从 全 上 开 始 ,我 们 将 导论 系统 的 状态 方程 寞 型 的 各 种 标准 型 . 
给 定 LTI 系 统 (A,B,0,D), 输 入 量 ab 和 状态 变量 的 初 什 台 后 ,可 以 求 出 其 状态 方 
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本 站 
Ti 二 ex0 十 CPPufrydr 
4 站 


此 求人 种 比 万 程 ,很 日 袋 名 想 钊 将 年 阵 让 对 戎 化 .将 其 化 为 昌 戎 元 为 特征 值 的 对 用 年 
隆 - 这 毕 : 炒 ,上述 方程 里 的 征 阵 指数 也 就 化 成 了 半角 拒 征 es ye 的 对 角 垂 阵 
{ 概 失 有 mm 个 王 不 相 阿 前 特 往 得 )， 

好 天线 性 系统 (AHC.D) 来 浇 , 我 们 可 以 找到 非 奇 拓 变换 拭 阵 可 ,使 得 : 
(5 
和 二 才 = 

人 
本 = 了 冤 (2 = 交 帮 PDB = 了 

此 系统 的 新 的 表示 撒 式 (4 BC D 称 为 系统 的 对 和 规范 弄 ， 天 是 证 阵 的 特征 
上 品 红 组 成 的 惠 阵 ， 的 状态 变量 变 为 = 叶 X 请 下 下 例 : 

[ 例 2.60| 给 定 椒 榨 制 系统 的 状 访 空间 描述 为 : 


DO | 二 0 
X=| -6 -1 6 和 + Ta 
= 看 二 ] 
Y 一 1] 人 癌 ) 和 其 


斌 类 拉 对 用 弄 范 型 和 变换 着 阵 略 ,并 根据 其 对 规 范 型 绽 制 系统 在 初 值 为 X=15; 
10;15]0=0I 叶 的 响 应 曲线 - 
络 尿 :对 统 的 对 月 此 范 型 为 ， 


The lagnnal Fornm Di SSvsteTn is: 


[= 一 1.0O00 - 必 .UUU0 一 已 
人 .OK -上 .UUU0 一 遇 . 
一 全 .OO 心 .OU 一 了 了 .OU 
一 .828d 
一 上. 7 
| 站. 名 白 之 史 
0 一 由 7071 一 总 .之 1 必 2 一 届 .( 史 2 


系统 对 角 规 范 用 的 变换 年 阵 为 


ranshrmatiam 绚 atrig 1 


号 = 遇 , 7U71 一 昌之 | 总 2 一 心 .0b2l 
忆 , 号 一 全 .和 才 304 一 总 .35323 
和 .7U7 | 一 时 ,区 一 站 -入 习 交 了 


系统 华 0=0 时 的 啊 应 曲线 , 刘 图 2- 16 所 示 ， 

分 析 :从 系统 的 啊 应 曲线 米 在 ,各 状态 变量 最 终 都 趋 于 零 ， 这 -方面 是 因为 输入 革 m 
= 了 ,一 方面 下 因为 初 必 不 为 喜 ,但 十 隆 a 的 特征 相 均 为 负 体 .系统 的 入 输入 啊 虚 早 孜 
减 关 下” 们 状态 蛮 基 3 下 降幅 度 币 速度 最 大 .x0) 下 降 帆 度 和 速度 最 小 。 这 是 因为 状 
意 变 基 R3 对 三 的 特征 值 是 -3 而 xD 对 席 的 特征 值 是 - 1. 共 误 减 速率 不 同 . 
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Sywtemt Timms 站 4 这 上 wh 开放 





和 二 下 的 自用 企 和 -VE 


加 1 二 让 了 


图 2-16 系统 状态 方程 模型 时 间 啊 应 曲线 


求解 过 程 ; 
在 MATLAB Command 榴 indow 下 键 人 “edit" 或 选择 "File "菜单 新 建 M - fle, 进 入 
MATLAB Editor/Debugger, 编 辑 页 文件 "qiagform.m : 
多 关闭 所 有 图 形 窗口 
close 3 ; 
多 状态 方程 模型 
A=[01-1-6-116;-6-1135]; 
B=L05051j; 
人 =|[100]; 
多 求 取 对 前 规 范 型 
[ 柱 ,lamqaj = eigt 生 0 
[= inwf 矿 ? 关 丰 王 页 
hb = inyf 李 上 # 理 ; 
发 一 六 尖 大; 
狗 显 示 结 果 
dispf'The Diagonal Canonical Form of System 过: ) 
L 
hb 
避 
dispft Transformation Matrix 刘 : 
村 
名 仿真 数据 初始 化 
上 一心 : 必 . 眉 1 :3; 
x0=15;10;15] ; 
XX0= in 如上 *# 和 Di 
了 一 lengtht ty ; 
X = Brost 人 3 ,ni 


XXX 一 ZEFOSL 3 有) 
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for 1=]:n 





和 二 PC 
Xi 二 
如 
咏 斤 网 
plotk lx) 
titlef SSYstern Time Response with 一 个 
xjabelt Tirne- sec 
ylahett "ResponsF 一 value ji 
teXtr 人 . 呈 ， 玉 了， 区 和 
HPXtf .号 |. 本 xf 和 
tex 放 个 .和 ， 一 站 .本 
贰 这 
选择 “File" 某 单 的 " Save" 选 项 ,保存 文件 名 为 “diagform .mm ”。 选 择 “Tools" 沫 单 的 
“Run" 选 项 或 在 MATLAEB Command Window 下 录 接 键 人 文件 名 diagform ,在 MATLAB 
Commandg 鸡 indow 下 查看 运行 的 结 末 。 
小 结 ; 通 过 对 角 规 范 型 求解 系统 状态 方程 的 解 的 优点 是 ,不 必 计 算 矩 阵 指 数 , 只 需 计 
算 单 个 的 标量 的 指数 即 可 。 这 样 的 好 处 是 可 以 避免 计算 矩阵 指数 带 来 的 算法 的 不 稳定 
性 。 当 然 , 由 于 不 必 手 工 计 算 , 在 MATLAB 环境 下 这 此 种 算法 在 程序 编制 的 工作 册 上 没 
有 什么 太太 的 差别 ,但 在 计算 复杂 性 上 还 是 有 一 定 差 别 的 。 在 本 例 其 体 求 解 的 过 程 中 ,而 
要 注意 的 是 求 得 对 角 规 范 型 的 状态 变量 xx 的 时 间 响 应 之 后 ,还 要 用 变换 算 阵 图 将 其 转 
化 为 原状 态 变量 x ,然后 再 绘图 。 另 外 ,如 果 变 换 和 矩阵 亚 的 向 量 排列 的 顺序 不 同 ,所 求 得 
的 对 角 规 范 型 在 排列 顺序 上 也 稍 有 差别 。 
熟 赤 线 忻 代数 的 读者 都 清楚 ,如果 nx mn 矩阵 A 的 线 恬 无 关 特 征 向 量 个 数 小 下 时 ， 
就 无 法 将 其 对 和 角 化 ,也 就 无 法 将 该 线性 系统 化 为 对 角 规 范 型 。 在 这 种 情 次 下 ,只 能 将 其 化 
为 多 当 规 范 型 {Jordan Canmnonica Forcmy) - 


小 
上 一 了 = 1 
设 & 完 阵 有 重 特征 值 ,其 相 措 的 特征 值 为 p 个 。 则 必 存 在 非 奇 异 线性 变换 抵 阵 V， 
将 其 化 为 约 当 型 ; 

N 1 0 0 0 0 

0 入 1 0 0 0 
在 中: Ji = 人 0 

0 0 0 入 1 

0 0 0 0 AX 
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变换 镍 阵 v 屋 出 A 矩 阵 对 应 特征 值 的 广义 特征 问 量 组 成 的 。 邯 : 
V-V 
VWi= 有 本 (Ci= 2,p) 
与 对 节 规 范 型 相似 ,B' 和 矩阵 和 C 矩 阵 也 可 通过 变换 窍 阵 V 得 到 ,只 舌 将 胡 达 式 由 的 
及 换 成 V 即 可 。，MATILAB 控制 系统 丁 共 箱 提供 了 一 个 求 取 拖 阵 A 规 沁 型 的 下 数 jordanm 
() ,其 基本 调用 格式 为 : 





LV = JORDANIA) 
其 中 Y 总 变换 托 阵 ,其 询 向 旦 是 竹 陈 站 的 广 这 特征 问 量 。J 定 阵 是 求 得 的 约 才 论 
型 。 芯 具体 用 法 请 看 下 面 这 个 向 单 的 例 村 。 
[ 例 2.7] 给 定 某 控 制 系 统 的 状态 方程 模型 如 下 , 试 求 其 约 当 规范 型 。 











| 1 站 | 
X=| -3 -5 人 10IX+l21u 
-3 6 1 3 


y=(1 0 0X 
结果 :系统 的 约 当 规范 型 及 其 变换 先 阵 为 : 


bhec Jorclan 人 Canonical 下 orm of SYStem 


= 一 心 中 
心 ] 
如 0 1 
bb= 5.0000 
一 日,7500 
3.0000 
本 如 和 
了 he 了 了 rams[orrmation Matmx 35 
ye 一 | 已 辽 
| 心 -1 
一 3 - 12 了 


分 析 : 从 结果 来 看 ,系统 矩阵 A 的 约 当 标准 型 育 两 个 约 当 块 。 第 个 约 引 顽 队 次 为 
1 对 应 变换 矩阵 Y 中 第 一 列 列 向 基 ; 第 二 个 约 当 块 阶 次 为 2. 对 应 变换 算 阵 Y 中 第 二 和 
第 二 列 列 问 量 ,这 两 列 向 量 也 称 为 矩阵 A 的 广义 特征 问 量 . 根据 前 边 介绍 的 jordant ) 暴 
数 , 可 以 求 出 这 些 值 。 
在 MATLAB Command 色 indow 下 键 人 "edit" 或 选择 “File" 菜单 新 建 M - 划 e, 进 入 
MATLAB RditorrDebugger, 编 辑 人 文件 jorqanferm .mm : 
经 关闭 所 有 图 形 希 口 
close al] ; 
名 状态 方程 模 珊 
由 二 | 本 60,， -3 -503-361 
症 芭 3 
C=ll00ii 
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山 = 性; 

多 求 取 系 统 的 约 当 规范 地 

[YY .JI = iorlan( 上) 

和 TY 

作 

吧 胜 灾 引 小 

站 sp The Jonjan tanurmura Ecorrm ol wsterm arb 让 3 
本 

ispt The Transformatinn 如 arix ia ) - 

V 

选择 Pile 某 单 的 “Save 选 质 ,人 翌 存 文件 台 为 “jordanform . m ， 选择 “Tools" 某 单 有 的 
“Ra 选项 或 在 MATLAB Command 克 indow 下 直 按 键 人 文件 名 jordanform ,在 册 ATLAHB 
Comimand Window 正音 后 运行 的 仿生 : 

小 结 :jordanf ) 斑 数 对 输 人 征 阵 网 限制 比较 严格 ,要 求 趾 隆 A 的 无 率 必须 是 整数 或 
整数 之 比如 宋 不 满足 这 个 条 件 的 话 , 求 得 的 约 当 规范 型 将 与 其 真实 值 相差 很 和 还， 另外 ， 
MATTAB 还 提供 了 一 符 画 数 canonf ) , 世 可 以 用 来 求解 系统 的 约 当 规 范 型 和 伴随 规范 型 ， 
共 直 本 调用 格式 为 : 

CSYS,T] = CANONCSYS，FPYbPE) 

蕉 4 SYS 表示 系统 的 原状 念 方程 参 数 (A.B,C,D);TYPE 表 小 布 组 求 得 规范 开 的 类 
型 ,长 参数 取 值 为 :moqal 代表 约 当 规范 型 ,companiom 代表 伴随 规范 型 ;CSYS 表 小 求 
得 的 规范 山 参 数 (A ,BC DT 表 丰 变 搞 息 阵 。 

但 这 条 上 男 数 有 一 个 缺 屿 ,就 是 点 抵 阵 在 无 法 完全 对 贡 化 时 有 可 能 街 出 氏 误 的 编 生 。 
虽然 此 时 MATILAR 会 给 出 警告 ,但 我 们 还 是 建议 在 求解 系统 的 约 当 规范 型 时 ,使 用 jor- 
dant 图 煞 ， 


2.3.3 可 控 规 范 型 


状态 可 探 性 的 含义 是 系统 控制 输入 ut 支配 状态 变量 X(b 的 能 力 。 简 单 来 说 ,就 是 
系统 的 状态 变 旦 XI 能 再 在 输 人 量 ugt) 的 控制 下 ,从 nm 维 空间 的 任意 -… 点 出 发 ,达到 指 
定 的 纵 空间 欧 池 一点， 

某 一 状态 富 明 澡 口 满足 上 上 述 要 求 , 则 称 访 状态 灾 旺 足 可 控 的 。 寿 全 悼 状态 变量 对 
均 满 足 要 求 , 则 称 访 系统 是 完全 吕 控 的 。 

通过 简单 的 推导 ,可 得 出 线性 定 币 系统 状 念 本 兵 性 的 代数 剂 据 为 : 

线性 定 党 系统 {A,B,O,D) 状 态 完 全 可 控 的 充分 必要 条 件 是 ,系统 的 可 控 性 第 阵 的 秘 
为 

曲 .=(B 上 有 上 An- 了) 

姐 昌 系统 是 状态 完全 可 欣 的 , 则 可 以 从 可 控 性 年 阵 中 挑 出 m 个 线性 无 大 的 列 同 量 , 以 
尼 们 或 它们 的 线 人 性 组 合作 为 变换 攀 阵 ,就 可 以 导出 系统 的 第 一 可 控 规 范 型 。 系 统 的 第 一 
可 控 规 范 地 为 
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78 MAT1LAB 控制 系统 设计 
一 ah， 
] 一 中 nn-1 避 
由 :1 至 了 1 一 
| 一 部- 避 
] 一 总 ] 如 
CJ=fCB : CAB :0 CA 了) 
症 = 全 .B 
其 中 由 间 。 = 司 ， 
(L 必 .= 人 





这 里 假设 B 是 nm 维 列 向 量 , 则 取 变 接 乞 阵 就 是 系统 可 榨 性 矩阵 本 身 ， 此 单 输入 系统 
的 第 一 可 控 规 范 型 的 方 框图 如 图 2- 17 所 示 。 





图 2-17 系统 第 一 可 控 规 范 型 方 棋 图 


图 中 的 主 通道 是 积分 器 串联 形式 ,状态 变量 是 每 个 积分 器 的 输出 ,反馈 通 起 十 第 一 可 
控 规 范 型 种 阵 A 的 最 后 一 列 向 量 。 从 图 中 可 以 看 出 ,控制 输入 量 u 位 于 积分 峰 串 联 链 的 
最 前 方 ,因此 ,在 输入 端 加 控制 信号 ,可 以 控制 系统 的 所 有 状态 变量 。 这 也 是 系统 可 控 
性 的 基本 含义 ， 

除 系统 的 第 一 可 挖 规范 型 之 外 ,控制 系统 中 常用 的 还 有 第 二 可 控 规 范 型 等 其 他 一 些 
可 控 规 范 型 。 

这 些 规范 型 的 形式 和 求解 方法 与 第 一 可 控 规 范 型 大 同 小 异 ,都 及 首先 根据 可 控 性 征 
阵 的 某 种 线性 变换 来 求解 其 变换 矩阵 ,然后 再 求解 可 控 规 范 型 本 身 。 内 此 ,在 以 下 附 讨 论 
中 ,我们 一 般 只 考虑 第 -一 可 控 规 范 型 的 情况 。 如 果 不 特 别 指明 ,本 书 中 的 可 控 规 范 型 都 是 
指 系统 的 第 一 可 控 规 范 型 。 

虽然 MATLAB 环境 没有 直接 提供 求解 系统 可 控 规 范 型 的 函数 ,但 依 千本 书 第 一 珊 
介绍 过 的 有 关 和 矩阵 运算 的 函数 ,可 以 很 轻松 地 实现 原 系 统 与 其 可 控 规 范 型 之 前 的 相 扎 转 
换 。 请 看 下 面 这 个 简单 的 例子 : 
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( 例 2.8] 给 定 线 忻 定常 系统 状态 方程 模型 如 下 , 试 判断 系统 的 可 控 性 。 如果 系统 
状 念 党 全 可 控 , 试 求 其 可 控 规 范 型 和 变换 矩阵 ， 
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AR 
生生 








2 | 
0 1 3 0 
凡 一 一 
站 总 4 1 | 
站 2 二 
C=(tl 1] 0 0 
结果 : 
系统 元 全 可 榨 ,其 可 控 标 准 型 为 : 
mystem 1s 《nnlroijable. 
myYaslcrm Frst Controllahlr Cannonnical Yorim 证 : 
点 C] = 日 中 如 - 1 ,0DUU0 
1.0000 U -0.0000 DO .UUOU 
一 站 .0000 110O000 0 一 Sa .CH] 
如 . (KM 0 1 .0000 12.0000 
He =] 
和 
妇 
U 


(el 二 | 1] 5 各 之 折 和 
The 和 个 ransforrmatinn Matnx ii 
冯 中 二 ] > 了 2 


0 7 了 46 236 

1 6 2 120 

2 4 8 46 
求解 过 程 : 


在 列 ATLAHB Command 冤 indow 下 键 人 ”edif 或 选择 “File" 菜 单 新 人 建 订 -file, 进 人 
MATTAB Fditor Debugger, 网 辑 M 文件 controlform .m”: 
只 系统 状 在 方程 模型 
站 二 |206010413;0041;05D2，: 
BR=|11;:0;1321; 
C=flI00 
驹 系统 阶 次 
f1 = engltht 各) 
纸 求 鲜 系 统 可 控 性 玫 阵 
局 = zerosgk ni i 
局] 
for Ti= 2:m 
名 系统 几 兵 性 是 阵 疝 列 巾 是 
QiDD= 上 xi 一 1 
ny] 


入 系统 可 控件 著 阵 的 秘 
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mi = TankN th 
人 判断 系统 是 否 状态 完全 可 探 ,并 求解 可 控 筑 范 弄 
计 rn= = 站 
久 季 统 状态 完全 可 榨 
由 0 inf 人 关 丰 并 站 
PRrl = iny( 人 日 ; 
(1 一 
咏 显 小 后 未 
di5spt ysteTn 了 5 Cnnirollatle，) 
dispt SSysiern Firsl Controlablc Canconnal Form ji) 
内] 
Br 
Ce 
由 sp The Transformation Matmx 下 


U 


ese 

铝 系 统 状态 不 宛 全 月 摊 
上 ispt SSyshem State Yariabes eannot le totaly snntrolle 
ispt he rank of System Controlabte Matrtx 人 

呢 可 控 的 状态 必 基 数 

end 

造 撑 “File" 药 单 的 “Save "选项 , 恒 存 文件 各 为 "econtrolform . m” .选择 “Tools” 和 菜单 的 
“Ram 选 项 或 在 MATLAR Command 有 indow 下 各 接 刍 人 文件 名 eontrolform ,在 MAT- 
1 AR Command 丈 indow 下 人 看 运行 的 纺 和 二: 

小 结 : 本 例 的 核心 代码 可 以 作为 一 个 炒 解 系统 第 一 可 控 规 范 型 的 M 霜 数 单独 使 用 。 
当然 ,这 个 算法 仅仅 考虑 了 最 简单 的 情况 ,并且 没 有 编写 注释 。 程 序 中 使 用 了 rankt ) 二 
数 来 判断 系统 可 挤 性 矩阵 0 是 否 满 秩 ,这 牵手 到 一 -系列 病态 条 件 讨论 和 算法 稳定 性 的 问 
题 ,这 里 就 不 下 介绍 了 , 感 兴趣 的 读者 请 参阅 相关 的 线性 代数 文献 。 


2.3.4 可观 规 范 型 
状态 可 观 性 的 含 六 是 系统 笨 出 莉 y(b 反 映 状 态 灾 长 XI 的 能 力 . 它 辣 符 『 当 系统 
稿 入 最 o(D =0 时 能 下 通过 输出 量 光 (的 站 测 人 确定 状 信 熏 X() 的 问 是 ， 妇 入 人 


定义 系统 的 完全 可 观 ,首先 昌 定 尽 所 谓 系 统 的 不 可 观测 状态 :在 有 限 的 时 间 区 呵 -了 
内 ,把 状态 空间 某 个 非 零 的 有 限 点 刀 作 为 系统 的 初 态 ,x(T) = wa 
闻 区 加 内 恒 有 有 Y(Cb 三 人, 则 称 状 态 zx 为 系统 在 时 间 区 间 1T,T 上 的 不 可 观测 状态 ， 如 朱 
状态 空间 中 不 存在 不 可 观测 状态 , 则 称 系统 是 在 [T,T] 上 状态 完全 可 观测 的 ， 

与 系统 的 可 控 性 相似 ,通过 简单 也 推导 ,可 得 出 线性 定常 系统 状态 可 探 性 的 代数 判 二 
为 : : 
线 件 定常 系统 (&,B,C,D) 状 态 完全 可 观 的 充分 必要 条 件 是 ,系统 的 可 娄 性 窍 注 的 秩 
为 mu 
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0 = 人 CC 
妇 宁 系统 是 状态 完全 避 观 的 , 巾 可 以 戎 可 观 忻 征 隆 中 气 册 m 个 线性 无 天 的 列 问 直 , 蕊 
它们 或 它们 的 线性 组 合作 为 变换 诈 阵 的 逆 , 就 可 以 寻 出 系统 的 第 :可观 规范 诺 ”系统 的 
第 一 可 观 舟 范 型 为 : 
CH 


人 -aa = CA" 
Crll :0 … 身上 线 中 弯 换 皇 阵 ， 


芋 = 了 RN 
Ph =O=tC (8 ca 
CP= (ni 

状态 完全 可 观 系 统 的 方 杠 图 与 状态 完全 可 控 系 统 的 方 民 图 车 本 一 致 , 也 是 由 积分 角 
出 联 链 爸 成 ”所 是 串联 链 的 最 后 变 为 系统 的 输出 莽 纺 0 ,从 而 通过 光电 可 以 多 测 所 有 的 
状 入 至 证 其 

可 系统 可 控 忻 的 情况 类 似 , 除 第 :可观 规范 型 外 还 有 第 和 其 他 的 一 些 呆 观 规范 型 ， 
这 甲 也 因 不 乓 蓝 这 了 回 样 ,如果 不 特 绰 指 册 的 语 ,以 王 的 系统 可 更 地 江 恒 他 征 扰 系 统 蝎 
纳 - 可 观 规范 型 

[ 例 2. 人 对 于 上 上 例 的 线性 定常 系统 , 试 判 断 系统 的 可 观 竹 .如 果 系 统 状 每 于 全 可 
规 , 斌 瑟 基 可观 规 范 型 和 变换 年 阵 ， 

结果 :系统 宪 全 可 观 , 共 可 更 盘 冰 型 和 恋 换 荐 阵 为 : 


2 ] 
0 4 上 3 U 
点 一 已 三 
避 巡 站 | 
0 2 
C=f( 1 0 0 
NSyalem is Cservabhir， 
YalPm First 从 bseryahlr Cancormnical 上 ormrn 1; 
Ao0] = 一 站 .0000 1.0000 0 0 
0 和 1 .0 
必 .000 -Oounb 让 1 (CN 
一 人 CNKI 96.0000 一 32.0O0UU 12.0000 
Bo = 1] .0000 
1 00 
38 .0000 
PS UN 


(59 = | 用 昌 下 


Thr TranshormatoIl 币 atrrs 383 
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82 MATLAH 控制 系统 设计 
Ph= -14.0000 ] ,OOU0 一 .379 癌 全， 了 
15.0000 -16.0000 5.3750 -0.5625 
属 | Oo 一 各. 750U0 口 . ] 2 
一 避 .UOO0O .OO 一 了 立 ,S 人 NO 由 ,2500 
求解 过 程 : 


在 MATLAB Command Window 下 键 和 人 “edit 或 选择 “File" 菜单 新 建 M - fle, 进 入 
MATLAB Rditor Debugger, 编 辑 M 文件 “observeform .m : 
二 = 20013041330041300D2j]i 
上 二 网 152 上 
(人 一 |]1 10D]; 
各 系统 阶 次 
n=]englbht 二) 
% 求 解 系 统 可 观 性 所 阵 
中 = 2erostny]; 
忆 人 1 这 村 宝 必 ， 
fnor ij= 2:n 
名 系统 可 观 性 眠 阵 的 列 向 量 
人 fi:)= 人 Ri- 1 天 丰 ; 
End 
和 条 统 可 观 性 币 孟 的 筷 
m = Tang 已) 
双 刺 断 系 统 是 否 状 态 完 全 可 驶 ,并 求解 可 观 规 范 型 
让 站 = = 
换 系 统 完 全 可 观 
已 = iny( 全) 
站 0 = inwfPy 关 高 基 且 ; 
Bol = imnwft 了 ) # 也 ; 
三 
只 显示 搞 条 
dispf System if 人 bservable 
disp{ "和 yatpm First Dbservabje Canbnracal 上 orm 19: 
让 人 
了 
机 | 
disDf The Transformation 区 alrix is 
bs 
咏 系 统 状态 不 完 企 可 观 
dispkt System State Variahlcs carnnol be Intaljy 介 bsprvPd ) ; 
dispt The rank of System 和 bscrvable Matrix 二， 
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第 二 章 ”控制 系统 的 数学 揪 述 司 了 





名 可 观 的 状态 宏基 数 
nn 时 

选择 “File”" 药 单 的 “Savye" 选项 ,保存 文件 名 为 "observeform .mm ” 。 选择 ”Tools 米 单 的 
“和 um 选项 或 在 WATLAE Command 有 克 indow 下 上 接轨 和 人 文件 名 observeform, 什 MAT- 
[ABCommand 可 indow 下 查看 运行 的 结 录 ， 

小 结 :对 照例 2.8 的 系统 可 控 项 范 型 可 以 看 到 ,可 观 项 范 型 征 阵 Aol 最 后 一 行当 本 
探 规范 型 币 阵 Ael 最 后 一 列 的 元 素 完 全 相同 ,部 是 [| - 64.0000 96.0000 - 52,.0000 
12.0000|。 事 实 王 ,在 以 后 有 关 控 制 系统 各 数学 描述 间 相 互 转 换 的 草 节 中 就 会 了 解 ,这 个 
行 向 量 的 元 素 就 是 该 系统 传递 函数 分 母 多 项 式 的 系数 .也 称 为 年 阵 A 的 特征 多 项 式 的 系 
煞 . 

有 关系 统 状 态 空 间 规 范 型 的 介绍 就 到 此 为 正 , 研 究 规范 曹 对 系统 的 分 析 和 综合 乔 和 有 
十 分 重要 的 意义 。 规 范 型 可 以 把 系统 的 某 些 特性 表现 得 中 充分 .更 明显 ,规范 型 的 阁 系数 
和 抵 阵 的 元 素 往往 有 十 分 简洁 的 形式 ,给 系统 的 分 析 和 综合 带 来 极 大 的 方便 ， 

采用 状态 空间 法 综合 和 设计 系统 时 ,常常 采用 非 奇 异 线性 变换 将 系统 化 为 特定 的 规 
范 型 式 ， 峙 对 规范 型 进行 综 台 和 设计 ,这 样 的 综合 或 度 计 方法 是 规范 化 的 . 便 了 使 用 计算 
机 辅助 计算 。 

从 以 上 的 儿 个 实例 中 我 们 也 可 以 看 到 ,使 用 MATLAB 求 解 系 统 的 规范 型 是 非 茹 何 
清 并 且 有 效 的 .有 了 MATLABE 这 个 得 力 的 工具 ,我 们 述 可 以 根据 不 国 的 实际 宕 要 ,日 忆 
定义 系统 规范 型 系数 生 阵 的 特定 结构 ,并 构造 适 妆 的 非 奇 异 线性 变换 算 阵 ,将 系统 化 为 该 
规范 型 。 用 MATLAB 探索 和 实现 这 些 想法 部 是 非常 方便 的 。 


2.4 控制 系统 模型 转换 


本 章 前 _: 节 主要 介绍 了 控制 系统 的 微分 方程 捕 述 .传递 汪 数 摘 述 和 状态 方程 朱 述 : 
其 中 微分 方程 描述 是 整 个 控制 系统 数学 描述 的 基础 ,传递 冰 数 撒 述 和 状态 廊 程 描述 部 是 
存 微分 方程 描述 的 基础 上 发 展 起 来 的 。 但 由 于 形式 不 够 简 河 ,处 理 和 运算 不 够 方便 ，- 般 
在 控制 系统 仿真 和 设计 时 已 经 很 少 瑶 接 用 到 微分 方程 描述 了 、 人 得 因为 人 们 幸 惯 使 用 的 传 
递 旺 数 描述 和 状态 方程 描述 分 属于 频率 成 和 时 间 域 ,这 样 : 米 就 存在 一 个 模型 思 相 互 转 
换 的 问题 。 当 然 , 正 如 前 文 所 述 . 我 们 可 以 先 把 传递 函数 描述 或 状态 方程 描述 化 为 微分 方 
得 描述 ,这 只 瑚 将 前 几 节 的 有 关 推 导 作 闭 运 算 即 可 ,然后 再 化 成 希望 的 描述 形式 。 不 过 
MATLAB 提供 了 直接 进行 控制 系统 模型 间 由 握 转 换 的 丽 数 ,可 以 完成 传递 六 数 撒 述 与 状 
态 方程 描述 之 间 的 相互 转换 ,控制 系统 方 框图 与 传递 曙 数 措 述 和 状态 方程 撒 述 之 间 鸭 转 
换 , 以 及 状态 方程 描述 的 最 小 实现 。 


2.4.1 传递 函数 向 状态 方程 的 转换 


在 实际 的 控制 系统 仿真 和 设计 路, 系统 的 结构 和 和 参数 基本 上 是 未 知 的 。 这 册 妇 扔 通 
过 分 析 的 方法 建立 系统 的 状态 方程 描述 是 非常 困难 的 ,其 至 是 不 可 能 的 ， 一 个 可 行 的 办 
法 是 , 先 用 实验 的 方法 确定 其 输入 与 输出 之 间 的 关系 ,比如 说 确定 它 的 传 速 冰 数 ， 然 后 ， 
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病 煞 来 建 了 与 其 输入 输出 特性 上 上 等 价 的 状态 方程 描述 称 为 实现 问题 ， 所 找到 的 状态 方 
程 , 称 为 该 传递 图 数 的 一 个 实现 ， 实 现 问题 十 择 制 刘 伦 和 控制 二 和 的 个 基本 困 - 
给 定 系统 的 传道 也 数 Gfs) ,可 以 找到 各 种 各 样 结 梅 的 实现 {( 辣 .BCP)， 旭 二 找到 的 
尝 现 对 捉 陈 1 的 是 完全 册 探 的 ,就 称 为 吕 摊 性 实现 ;是 时 对 宪 往 4 是 元 全 出 观 的 ， 
就 称 为 可 观 件 实现 ;如 毕 给 阵 Aa 是 约 当 其 范 型 ,就 称 为 约 妆 型 实现 .住人 各 种 徊 样 的 实现 
中 ,最 感 兴 趣 的 是 年 阵 A 的 阶 次 最 低 的 实现 . 称 之 为 最 小 实现 。 显 面 易 所 ,最 小 实现 的 扩 
构 最 简单 , 按 最 小 实现 模 批 原 系统 是 最 方 使 .最 经 济 的 。 通 过 理论 推 妾 我们 可 以 得 到 下 过 


的 顷 论 : 
(ABC.DI 足 传递 画 数 Gfs) 的 最 小 实 娃 的 充分 必要 条 件 是 ,(A,B,.C,D) 是 宛 全 可 控 
光 可 观 的 ， 
Ge 的 最 小 实现 也 不 是 惟 :的 ,它们 维 数 相 同 ,系数 年 阵 A 之 间 是 非 奇 措 线 性 委 换 


MATLAB 提供 了 -条 函数 tf2ss() .可 以 根据 系统 的 传递 国 数 提 述 求解 其 状态 方程 
描述 . 其 基本 山 用 梢 式 为 : 
[ABC,D] = TF2SSCNUM,DEN 
芷 中 NU 对 是 传递 困 数 分 子 多 项 式 系 数 的 降 朝 排列 ,DRN 足 传 递 中 数 分 英和 多 项 世系 
数 的 降 圭 排 列 ;CA ,B,C,D) 就 是 实现 该 传递 郴 数 的 系统 状态 方程 撒 述 ,这 个 实 项 是 系统 
的 可 控 性 实 项 . 
MA TAB 还 提供 了 一 条 两 煞 minreal() ,可 以 求解 系统 状态 方程 的 最 小 笠 现 不 过 
这 条 琐 数 不 星 根 据 伟 递 冰 数 来 求解 其 最 小 实现 ,而 是 根据 系统 的 状态 方 释 博 述 来 求解 其 
最 小 实现 ,其 商用 格式 为 : 
SYSr = MTNREAEL(CSYS) 
其 山 SYS 是 席 系 统 的 状态 方 穆 描 还 (A,B,C,n),SYSr 足 系 统 的 最 小 搓 磺 (As,Bs， 
(5,Dsy， 请 看 下 面 这 个 答 单 的 例 于 : 
[ 例 2.10] 某 控 制 系统 的 传递 函数 如 下 , 试 求 其 可 控 性 实现 。 并 判断 该 实 弄 是 否 生 
系统 的 最 小 实 更。 如果 不 是 , 则 给 出 系统 的 一 个 到 小 和 据 项 。 
S 
cao 
结果 :系统 的 可 探 性 实现 为 : 
sySteTr (omLroller 只 eaTizafion is; 
aA- -1 1 0 0 
] 届 旭 中 
中 ] 人 D 
局 ] 品 
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Lo 控制 系统 的 数字 开本 85 
{ | U 菇 
Ni= 人 
该 头 现 不 是 系 统 的 最 小 实 击 , 报 小 实现 为 ; 
1 statr sy Teomnved 
Yastem Ninal 上 rizalinn iv: 
A5 二 一 | .UO0N 人 .257 了 7 1 
贡 . 257 全 .472 全 .了 了. 
介 - 辣 9 -一 人 ,2270 一 划 . 寺 站 7 
bs = 1 
用 
人 
fo 一 人 一 身 ，323 乌 ] .3764 
{ 全 .923 了 日 .站 3 人 
| = 六 
匡 
耸 要 :本 南 络 出 的 系统 向 迪 男 获 位 切 地 说 应 该 和 作 传递 图 数 生 区 ， 河 条 绽 的 因 二 


乙 困 潮 瑟 不 只 一 个 时 (下 狂 是 MIMO 系统 ), 屿 击 鉴 玫 传 递 晒 煞 冲 上阵 北大 天 系统 的 输入 时 
与 输电 三 之 加 的 关系 本 例 2x1 的 全 道 晒 数 证 阵 表皮 有 两 个 输出 拓 ,， 一 个 输 
洒 来 看 ,无论 是 系统 的 可 控 性 实现 还 中 最 小 实 坝 、 与 输出 上 机 关联 的 年 阵 《地 生 由 个 


行 匡 红 构 成 ,而 与 输 六 量 相关 联 的 惠 了 侍 B 邵 和 是 - 维 的 列 回 其 ， 


本 例 要 求 判 断 系 统 的 可 控 性 实现 是 省 是 最 小 实现 ,可 以 通过 基 断 该 实 刺 的 可 观 性 采 
解严 ， 如 凡 系 统 宛 任 可观, 那么 该 可 控 性 实现 就 直系 统 的 最 小 实现 ;否则 就 根据 该 可 控 性 


所 抽调 用 rmimerealf ) 吸 半 求解 系统 的 最 小 实 弄 . 


从 结果 来 看 ,通过 1Passf) 鸭 柳 求 出 的 系 统 可 控 性 实现 的 二 于 有 隆 和 已 旭 卫 的 掺 后 下 
的 元 系 芍 为 下 .这 摘 明 最 后 -个 状态 到 量 在 状 坊 方程 站 证 有 此 肌 , 克 法 通过 输出 其 
维 ) 来 允 测 ，minrealf 果 数 电 冶 出 绩 果 "1 statefsy removed 和 ,省 直 了 个 状态 宏 此 . 
系统 四 际 的 传递 申 数 通过 二 维 的 状态 方程 系数 种 阵 央 相 以 实现 了 ,系统 ee 


中 说 , 虎 系 


上 中 存在 去 概 析 洽 。 


求解 讨 程 , 在 ATLABCommand 克 indow 于 键入 “edit 或 选择 " File” 某 单 新 建 阿 - 


和 je ,ij 入 人 研 人 了 本 月 FJitorz Debugger. 纲 拇 中 只 件 realization ,ra ”， 
禹 系统 的 亿 递 籽 数 搞 述 
IT 一】 是 让 D 
den=11】 一 上 Dj 
营 求 解 系 统 的 可 酚 必 实 成 
Doc 


人 SP YE COntroler 村 ealizateta 1 


帮 ， 以 |， 
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好 MATTAB 控制 系统 设计 
坟 求解 可观 性 条 蓝 
= 人 Tt 贞 》 
In = Sizeft,1)1 
党 系统 可 观 性 市 时 


个 = zerost mx n, Ti; 


一 一 





tor 1= : mn 
站 人 
To 
Jor 1I=1:n=-] 
for ] = Im 
局 人 m 二 ji 二 人 (一 1 ) m +j,:j 基 二 ; 
D] 
总 my] 
多 判 断 是 合 是 最 小 实 志 
r= rankf 吕 ); 
驴 龙 最 小 实现 
这 上 = = 也 
dispg Original 【站 ,有 ,人 2,D) is system 阳 inimal Reafization 
你 不 是 最 小 实现 
else 
名 求解 系统 的 最 小 实现 
[As Be Cs, nsj= minreal 二 ,B,,D); 
纶 显示 结果 
dispt “Original 【各 ,日 ,C, 昌 ) is system 了 inima] Realizatiomn ); 
dispf "aystem Minimal Realization i; 7) ; 


目 s 


end 

选择 “File" 潜 单 的 “Save" 选项， 保存 文件 名 为 “reajization.m 。 广 择 “Toois” 沫 单 的 
“Run "选项 或 在 MATLAB Command 鸡 indow 下 直接 键 人 文件 名 realization, 侍 MATLAB 
Command 奴 indow 下 查看 运行 的 结果 。 

小 结 : 本 例 在 判断 系统 的 豆 观 性 时 ,使 用 的 是 慌 进 了 的 例 2.9 的 代码 。 例 2.9 的 代码 
只 能 判断 SISO 系统 的 可 观 性 , 而 本 例 的 代码 能 够 判断 任意 线性 定常 系统 的 可 观 性 , 读 
者 也 可 以 自己 编制 有 关系 统 最 小 实现 的 M 函数 ,这 要 用 到 马 杀 可 去 ( Markov) 参 数 征 阵 的 
一 些 知 识 ,这 里 就 不 介绍 了 。 


2.4.2 状态 方程 向 传递 函数 的 转换 


给 定 线性 定常 系统 (A,B,C,D) ,其 状态 方程 利 输出 方程 为 : 
吕 二 丰 革 十 也 
= 人 二 Du 
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= 
= 一 一 


方程 两 演 同 时 取 拉 普 拉 斯 变换 并 代 人 消 元 ,得 
YIs) =CfsI 一 上) RUC + TUTS) 





人 一 


则 系统 的 传递 函 数 为 : 





一 = CCsT A) IB+PD 


其 中 (sI- 上 A)” 称 为 系统 的 预 解 矩阵 。 

可 见 , 将 系统 的 状态 方程 描述 转换 为 传递 图 数 描述 的 关键 就 禁 于 预 解 所 阵 的 求解 。 
我 们 在 介绍 扎 阵 指数 时 提 到 过 , 需 解 矩阵 的 抄 普 拉 斯 道 变 换 惰 是 朱 阵 指数 ,而 抑 阵 指数 站 
求 状 态 方 程 解 的 关键 所 在 。 办 此 ， | 分 析 利 求 解 在 系统 的 状态 方程 描述 中 具有 
非常 重要 的 意 兴 。 

在 手工 计算 时 通常 先 按 照 法 醒 那 娃 法 来 求解 系统 的 两 解 猎 降 ,然后 上 根 据 状态 方程 
系数 趾 阵 求解 系统 的 传递 遇 数 ， MATELAB 供 了 一 条 时 数 ss2tft 可 以 育 接 将 系统 的 状 
态 方 程 描述 转换 为 传递 图 数 描述 , 共 基 本 调用 格式 为 : 

(NUM,DRN) = SS2TRI(A ,BC,D,iu) 

其 小 (ABC,D) 是 系统 的 状态 方程 描述 的 系数 矩阵 ,iu 表示 对 系统 的 争 iu 个 输入 纪 
求 传 递 胃 数 ;NU 贡 是 返回 的 系统 传递 图 数 的 分 子 光 项 式 系数 的 降 寿 排列 ,如 串 让 MIMO 
系 沈 NU 就 是 征 阵 ,其 行 数 与 输出 基 y 的 个 数 一 样 多 ;DEN 是 返回 的 系统 传递 咀 数 的 
分 母 多 项 式 系 数 的 降 需 排列 ,无 论 是 SI90 系统 还 是 MIMD 系统 ,DEN 和 者 是 行 押 量 、 请 
看 下 面 这 个 简单 的 例子 : 

[ 例 2.1] 给 定 某 控制 系统 的 状态 方程 摘 述 如 下 。 这 分 别 求 其 对 第 一 和 第 一 个 输 


和 人 的 传递 范 数 和 要 极点 形式 的 传递 图 数 。 
绩 果 :系统 的 传递 上 数 和 零 极 点 模型 为 : 
属 届 必 1 站 站 
| 有 避 一 立 局 “ 蜘 
上 屿 = 中 = 
-32 -1 -4 抽 忆 ] 
-23  - 曲 心 一 6 1] 了 
作对 | 
c-| 
0 ol 0 
System 于 ransfcr Function 村 LUhe first input 8: 
numl = 了 ] .OUUf] 寺 .COKNOU 一 必 .UUU0 -10.UO00 
下 一 站 .UUUD 一 心 .0NNKNI 一 心 .{MOU -1.0OU0 
denl = 1.0000 10.0000 35.0000 50.0000] 4.0000 
lts zero 一 pole form is: 
zl| = 站 [ff 
必 [rd 
一 二 Inf 
n] = - 4.0000 
- ] .OO00 
一 2.0OO0 
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0 PP 到 忆 和 人 1 











11 WU 
syaler Transfer Funetion of thr shonnd Lrgul in: 
IN Z 二 人 了 KIND 12.0000 一 UN 一 站. 二 XI 
1 .OH .DUOU 11.0000 一 27.0000 
en = WO 10.0000 35.0000 20.0000 .UN 


ts Ar Pole torm 8: 


2 二 一 站. 人 上 间 了 了 .看 3 十 也. 和 7 交 1 
全 人 一 了 .03S37 一 了 之 .87 
一 车 ,人 1.3114 
D2 = -4.0000 
-1 .UN 
_ 2 0000 
_3.0000 
人 
传递 困 数 : 
] B 3 二 138 
CD 3 昌 人 四 


对 应 的 过 概 避 模型 为 ， 
| sb 十 4) 3sf08 二 二) 
(5+4Jfs+ DCs+2)(s+ | -1 (s+36.6-2.69i)(s+3.66+2.69i)fs-1.3]) 
分 析 : 可 以 看 出 ,此 系统 有 了 两 个 输入 盟 , 两 个 输出 量 。 因 此 ,系统 的 食 递 六 妆 为 2x2 
的 证 人 阵 ， 结 束 中 系统 对 第 一 个 输 和 人 一 全 递 函 数 的 零点 有 inf, 这 表 朱 该 于 十 常数 项 ,不 也 
求解 过 程 : 
侍 别 点 TLSAB Comrand 取 inqdow 下 键 大 “edif 或 选择 "File "菜单 新 建 有 -file ,进入 
阳 aTLAR EUiiorDebusser ,编辑 M 文件 "transfunc.m ”: 

尝 系 统 的 状态 廊 称 拓 壕 

4A=- 000Ti100 -2 -22 -1 -4 人 一 2 -总 日 一 提 |; 

BR=: 00:00 和 0 171 3j 

=[U0n1it DODL Di 

门 = 00:0ND : 

各 秽 -个 输入 导 的 传递 函数 

numl ,denl | = ss2t 人 二,B.,D,1); 

[xp ,KR] = ss27P 二 .人 D, 1 

全 第 一 个 输入 虑 的 传递 晒 效 

| nuunz .den2|l = ss2t 作 和 ,BCD、2); 

[和 ,2 = 52zP 站- 昌 ,CD,2); 

考量 内 估 订 


上 paystem 了 rarenier 晤 unetion 寺 the Drst mut ug: 相 
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raIn | 

flen ] 

人 

z] 

P] 

k1 

ispkt System Transfer Funetion of the second Input 语 ，)1 

Um 之 

0cT2 

Qispft Its zere 一 pole form ij 1 

7 

pa 

k2 

选择 "File 沫 单 的 ”Save 选项 , 避 存 文件 放 为 “transfonce.m” 。 选择“ “Tools 素 蛙 的 

“Runm 攀 项 或 在 MATLAH Command 有 indow 下 直接 键 人 文件 名 transfunc, 在 MATLAH 
Command 允 indow 下 查看 运行 的 结果 ， 

小 结 : 本 例 在 求解 系统 的 过 点 ,极点 和 增益 时 ,没有 使 用 前 边 介 绍 过 的 数 tf2zp()、 
而 足 使 用 了 一 个 新 的 函数 ss2zp( )。 该 图 数 的 功能 足 捍 接 根 据 系 统 的 状 仿 方程 描述 求 取 
系统 的 专 点 .极点 和 增益 ,不必 先 化 成 传递 郴 数 描述 形式 。 其 基本 调 几 格式 与 it 和 2zp 全 明 
煞 尖 似 , 只 是 多 了 一 个 葵 人 量 选 择 的 参数 : 

[Z,P, 玉 = SS2TF 和 ,BC Du) 

其 中 {(A,B,C,D) 是 系统 的 状态 方程 措 述 的 系数 证 阵 ;in 去 未 对 系统 的 第 iu 个 输 人 量 
求 斑 点 . 拟 点 和 增益 沁 是 求 得 的 地 点 矩 隆 和 是 求 得 的 极 点 拭 阵 , 忆 和 了 的 列 数 5 精 出 最 
y 的 个 数 一 样 多 , 行 数 视 零 点 个 数 的 多 少 认 定 ;KK 中 求 得 的 增益 列 问 旦 , 其 绯 煞 等 于 和 葵 出 
量 y 的 个 数 - 


2.4.3 由 方 框图 求 状态 方程 和 传 违 男 数 


在 研究 复杂 的 动态 系统 时 ,一般 避 惯 利用 械 图 来 锻 助 列 瑟 系统 的 微分 方程 蝶 传 递 蝴 
数 。 这 样 做 的 好 处 :一 方面 是 音 观 ,符合 控制 系统 的 实际 情况 : 另 一 方面 也 方便 系统 梳 型 
的 化 简 和 运算 ,包括 系统 的 综合 和 校正 等 等 ， 系 统 方 框图 最 基本 的 单元 如 网 2- 18 所 泉 ， 
其 闭环 传递 函数 为 : 

] 
TO = 让 

复杂 系统 的 框图 可 能 有 有 许多 个 框 , 框 与 框 之 间 的 连接 关系 也 畏 综 复杂 。 这 怠 纵 于 开 
计算 系统 的 传递 衣 数 和 状态 方程 带 来 了 很 大 的 困难 、 考 虑 到 计算 的 烦 颈 性 ,而 狼 字 式 计 
算 机 在 这 方面 的 优势 非常 明显 ,因此 ,这 些 丁 作 且 前 一 般 都 由 计算 机 辅助 设计 软件 洒 袍 
成 ，MATELAB 插 供 了 - -条 羡 数 connect( 可 以 将 方 框图 描述 的 线性 系统 桂 插 为 状 访 方程 
的 撒 述 形式 。 其 基本 调用 格式 为 : 

SYsc = CONNECTISYS, DTINPUTS .OUTPUTS 
相关 和 参数 和 返回 值 的 说 明 请 看 下 面倒 子 的 小 结 。 
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图 2- 18 控制 系统 方 框图 的 基本 单元 


[ 例 2.12] 某 控制 系统 的 方 框 图 如 图 2- 19 所 尖 。 试 求解 其 状态 方程 撒 述 54,RB， 
DC,D) 和 系统 的 传递 图 数 . 





图 2-…19 线性 系统 方 改 图 


结果 :系统 的 状态 方程 描 述 为 : 
Siale mndel abie,9j of the block dagram has 当 inputs and g outputs 


State 一 Space Mode] of the Hoeck ~ dagrarm 此 : 


和 = 一 .DOUO 一 .UN 一 归 .5ULN 0 
1 .UU00 一 二 .0UO0 心 一 .OU 
和 1 .0000 一 .OUUOU 则 
0 0 1] .WUU -0UUUOU 
R = 昌 .SKD 
f) 
心 
心 
必 三 册 虽 ] 
D = 


Trartsfer Funection of the hlork - 中 agrarm : 
num 二 蜂 DOOO 必 .OOOO 心 .5 1 .0000 
ren = 1.0000 10.0000 36.0000 56.3000 32 .0KDD 
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应 传递 函数 为 Ce = 一 035st+ 


4+10s834+36s2 二 5S6.55+32 


邹 析 :对 于 复 类 系统 柜 图 仿 号 的 门 题 , 首 先 监 将 序 系统 方 框图 分 解 为 单个 的 基本 械 
图 ,并 求解 其 关联 黎 阵 ;然后 再 寻找 合适 的 MATILARB 图 数 进 行 仿 和 。 

求解 过 程 : 

本 例 的 解 题 过 程 分 为 两 部 分 : 


]. 求解 系统 的 关联 征 阵 
系统 的 天 蛟 征 阵 凡是 描述 各 框图 同 连 接头 系 的 起 阵 其 每 行囊 “个 元 系 是 框 后 ,其 


余 的 元 素 依次 是 与 该 框 连接 的 框 号 . 网 2- 19 各 框 的 编号 已 经 给 出 ,例如 第 3 想 , 它 与 第 
2 排 正 连接 ,与 第 7 了 性 名 连接 .与 其 他 性 不 相连 ,那么 关联 怎 阵 总 的 第 二 行 就 是 (3 2 - 7 了] 。 
依 演 迷失 ,得 到 系统 的 天 歌 征 阵 为 : 


[9 =] 人 hn TD LDO 吧 
nm 攻 上 Di 
1 1 1 吕 
SN 0 


这 这 一 


2. 求解 系统 的 状态 方程 和 传递 困 数 
在 MATLAB Command 三 indeow 下 键 人 “edit" 或 选择 “File" 菜 单 新 建 M - fie, 进 人 


了 AT 工 二 下 FEditor“ Debugger, 编辑 M 文件 “diag2ss. im ; 


莞 清除 所 有 内存 变 基 
olecar al]; 

缀 方 慌 图 初始 化 

nl 三 1;4L=1L， 
n2=0.34d2=]; 
n3=| :要 =|L1 |; 


站 全 二 

ng = 1:d8g = 3 

锡 方 梯 个 数 

nhlrks = 吕 ; 

咏 建 立方 忙 图 

hkbhaiid ; 

义 建 立方 框图 的 对 攻 非 连接 形 雯 网 状态 空间 模型 

9 访 二 8 时 

狗 建 沁 方 框图 连接 年 阵 

JI=[10021 -8332 -7343 -665404650740318 30]; 
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和 求 解 方 磊 画 的 状态 空间 模型 
syge = COTnCCTC SYS 本 | 上， 全 
入 数 捧 书 殿 
| ,BC,D3 = sadalafsysc); 
经 将 状态 空间 模型 转换 为 传递 函数 本 型 
| nurm .den|] = 5S21 人 二 ,下 .了 D ,1 
绽 显 水 锁 果 
dispf State - Spacc 台 ojel of the block - 中 aigraim is; 办 
入 
也 
[. 
TD 
dispf Transfer Punetion of the bleek - diagram is 和 ) 
由 en 

选择 "File" 菜 单 的 “Savye 选项 ,他 和 存 文 件 溃 为 "村 ag2ss， nm ， 选 择 “Tools” 荣 单 的 “Run” 
选项 或 在 MATLAB Command 机 indow 下 直接 键入 文件 洗 diag2ss, 什 MATLAB Cem- 
mand 友 indow 下 查看 运行 的 结果 . 

小 咎 :在 connectt yy 明 数 的 基本 阅 用 格式 SYSe = CONNECTISYS DO， INPUTS， 
OUTPUTS) 中 .SYS 是 系统 个 框图 大 连接 时 的 状态 空间 描述 ,Q 是 系统 的 关联 答 阵 ,IN- 
PUTS 和 OUTPUTS 分 别 是 系统 输入 量 和 输出 量 所 在 方 框 的 编 驴 ;SYSc 是 返 凸 的 系统 
的 状态 方程 撒 述 ， 一 般 说 来 ,在 调用 conneet( ) 函 数 之 前 ,首先 要 调用 hkbuid 语 名 使 用， 
其 动能 是 建立 系统 的 方 框图 描述 。Dikhuia 语句 是 脚本 (script) 函 数 ,其 输入 参数 和 返回 
值 都 不 在 函数 体内 说 明 。 其 输入 参数 有 nblocks, 代表 系统 方 蚜 图 的 块 妆 ， (rmi,di) 或 (ai， 
bi,ei, 直 ) ,代表 单个 方 框 的 传递 抑 数 描述 或 状态 方程 描述 :其 返 辐 值 为 (ayb,cy,d) ,代表 将 
这 些 方 框 对 和 角 连 接 后 的 系统 状态 方程 描述 (注意 ,并 不 是 按 诛 连 接 方式 求 出 的 系统 状 仿 方 
释 措 述 , 因 为 此 时 并 未 调用 系统 的 关联 和 矩阵) 

调用 blkbuild 语句 时 需要 省 意 的 是 ,因为 输入 参数 在 明 数 体外 声明 ,所 以 应 该 在 程 扩 
的 最 开始 清除 所 有 内 存 变 量 。 和 否则 即使 在 程序 中 改变 了 输入 参数 ,也 可 能 得 到 洱 木 改变 
前 相同 的 结果 事实 上 ,调用 hlkbuild 语句 与 使 用 append( ) 畏 数 的 络 果 是 一 样 的 。ap- 
pendf ) 国 数 将 系统 的 方 杠 图 转化 为 如 下 对 朋 连 接 的 形式 : 

入] 8 


有 B 


TI 


D_ 
然后 赎 调 用 conmeet ) 哟 数 ,根据 关联 害 阵 (0 的 信息 求 出 系统 的 状态 方程 摘 述 ， 程 厅 
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人 
中 还 用 到 了 ssdatat ) 示 数 ,其 功能 是 将 系统 的 抽象 描述 SYS 扩展 成 状态 方程 描述 的 系数 
乍 孟 ， 事 实 上 , 直接 使 用 系统 的 抽象 描述 也 可 以 得 到 希望 的 结果 ,例如 执行 完 diag2ss .四 
交 件 后 , 芷 MATELAR Command Winrdow 下 键入 ”sysc ,有 


SYS 
:二 一 xX] < X x 寺 
xl 一 -] 一 曲 .5 心 
之 | 一 首 心 一 1 
x3 了 3 心 | 一 了 U 
XI 必 刀 ! 一 之 
b = 1 
苑 | .3 
x 必 
X 0 
Xd 必 
上 二 xX1 X xd 才 
Y】 性 心 ] 必 
二 二 1 
TY 由 


0ntinuous ~ Hme syshem . 
比 (a,bc,d}j 与 结果 中 ssdata( ) 扩 展 出 的 (aA,B,C,D) 是 完全 一 致 的 -。 但 而 要 注意 的 
是 ,并 木 能 纪 接 调用 系统 的 参数 卸 阵 (a,b,e,d) ,这 4 个 托 阵 也 不 会 覆盖 穆 序 中 的 同名 灾 
量 。 例 如 在 MATLAHB Command 机 jndow 下 键入“a” ,有 : 


各 


aa=- 一 如 1 日 
{ 一 站 性 心 
总 总 时 蝇 
避 虽 0 一 了 


这 是 Blkhuild 诸 名 的 返回 值 (a,b,e,d) 中 的 a 征 阵 。 如 果 硕 望 使 用 系统 的 参数 筷 阵 ， 
述 是 豫 先 用 ssdataf ) 笨 何 进 行 数 撕 扩 展 。 


2 .5 控制 系统 的 稳定 性 


前 面 已 经 讲 过 如 何在 数学 上 描述 控制 系统 并 解 用 它 的 运动 。 只 要 知道 了 系统 的 结构 
和 各 参数 ,我 们 就 能 算出 它 的 各 物理 量 的 变化 规律 .。 

从 工程 角度 看 ,这 还 是 不 够 的 。 .方面 ,系统 越 复杂 ,微分 方程 阶 次 就 越 高 ,求解 也 就 
越 几 难 。 对 于 实际 工程 领域 的 许多 复杂 的 系统 ,微分 方程 阶 次 高 达 十 几 阶 甚至 几 十 阶 ,不 
用 计算 机 实际 上 就 是 无 法 求解 的 。 另 : -方面 ,实际 工程 问题 并 不 是 简单 地 求解 一 个 颇 定 
系统 的 运动 ,而 往往 是 要 选择 系统 中 的 某 些 参数 ,甚至 还 要 改变 系统 的 结构 ,以 求 奖 得 较 
好 的 静态 和 动态 性 能 。 

对 于 上 述 这 些 问 题 , 如 果 都 靠 直 接 求解 微分 方程 来 研究 ,势必 要 解 大 苹 的 微分 方程 ， 
从而 大 大 增加 计算 量 。 同 时 ,只 从 微分 万 程 也 不 容易 区 分 影响 系统 运动 规律 的 主要 因素 
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和 次 要 因素 。 

因此, 就 需要 研究 一 些 出 较 方便 的 工程 分 析 方 法 。 这 些 工程 分 析 方法 的 计算 量 应 当 
不 大 .并 且 不 因 方程 阶 次 的 升 高 而 增加 太 多 。 用 这 些 方法 不 仅 比 较 容易 分 析 各 主要 参 
数 对 系统 运动 规律 的 影响 ,而 且 还 可 以 借助 一 些 图 表 和 曲线 直观 地 把 运动 特征 表示 出 来 。 
这 些 都 是 直接 求解 微分 方程 所 做 不 到 的 。 

在 MATLABH 环境 下 ,虽然 求解 微分 方程 是 非常 容易 的 ,但 掌握 有 关系 统 稳定 性 的 概 
今 对 于 理论 分 析 和 工程 实际 应 用 来 说 都 是 非常 必要 而 且 是 十 分 重要 的 。 

关于 运动 稳定 性 严格 定义 有 不 只 一 种 ,但 其 中 最 重要 的 还 是 俄国 学 者 A.M. 李 亚 普 
诺 夫 于 1892 年 提出 的 经 典 定 多: 

如 果 一 个 关于 的 微分 方程 组 ,在 初始 条 件 x(t) = 台 下 有 解 x(D, 且 对 于 任意 给 定 
的 正 数 s>0 ,总 存在 一 个 正 数 ie) ,当初 始 条 件 ma 变 为 各 时 ,只 要 | xD -xb | 生 3 其 
相应 解 区 0 在 ty tn 的 任何 时 刻 都 满足 中 xz(tb - x(D | <e, 则 称 解 x(U 是 稳定 的 。 如 条 
不 存在 这 样 的 正 数 Ne) , 则 称 解 x(t 是 不 稳定 的 。 

对 于 组 性 控制 系统 来 说 ,其 稳定 性 的 充分 必要 条 件 是 : 它 的 微分 方程 的 特征 方程 的 全 
都 根 都 是 负 实 数 或 实 部 为 负 的 复数 , 亦 即 : 全 部 根 都 位 于 复数 平面 的 左 半 平 而 。 

如 果 特 征 方程 在 复数 平面 的 右 半 平面 上 没有 根 ,但 在 虚 轴 上 有 根 , 则 可 以 说 该 线性 系 
统 是 临界 稳定 的 。 


例如 对 于 二 阶 系 统 : Y=1] 


ein 人 oal + 日 

其 中 gartg ,mVT- 

当 0 < 时 系统 是 稳定 的 ;0 <5 < 工时 系统 的 响应 曲线 振 葛 误 减 约 > 1 时 系统 啊 应 曲 
线 阻 尼 套 减 ; 当 上 =0 时 系统 临界 稳定 ,系统 响应 曲线 等 幅 振 划 罗 < - ! 系统 不 稳定 ,系统 
的 响应 曲线 是 发 数 的 ,如 图 2- 2 所 示 。 






图 2-20 三 阶 系统 稳定 性 分 析 
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在 计算 机 辅助 设计 软件 出 现 之 前 , 通 向 乐 用 间接 的 方法 判 狐 系统 的 稳定 性 。 例 如 
Routh 判 据 等 等 。 在 MATLAB 环境 下 ,我 们 不 必 再 采用 这 样 的 方法 ,可 以 直接 求解 系统 
竺 征 方程 的 根 ,根据 根 的 分 布 来 判断 系统 的 稳定 性 。 前 边 介 绍 过 的 t2zp 人 二 男 数 .ss2zp( 
下 数 等 竺 都 可 以 完成 这 项 工作 。 如 果 仅 仅 知道 系统 的 特征 方程 ,还 可 以 调用 roots() 果 数 
来 求解 特征 方程 的 根 , 然 后 再 判断 系统 的 稳定 性 。 知 道 了 系统 的 零点 之 后 ,还 可 以 判断 该 
系统 是 否 为 最 小 相位 系统 。 所 谓 最 小 相位 系统 ,就 是 系统 的 零 反 均 在 复 平面 的 左 半 幸 面 ， 
当然 ,系统 首先 是 稳定 的 。 请 看 下 例 : 

[ 例 2.13] 某 控 制 系统 的 状态 方程 描述 如 下 。 试 判断 其 稳定 性 和 是 否 为 最 小 相位 
系统 ,并 绘制 其 时 间 响 应 曲线 来 验证 上 述 判断 。 


-3 -8 -2 -4 1 
| 1 0 0 0 _|0 
0 1 0 0 0 
0 0 1 0 0 


C=(0 0 1 1) 
结果 :系统 稳定 并 且 是 最 小 相 亿 的 。 

Systemnl zero - Peintay Pole - Peinta and galn are: 
z= 一 ] 
pP= 一 1.4737 + 了 .263j8i 

-1.4737 - 了 .203g8 

一 0.0263 + 吕 ,739 由 

-0.0263 - 交 ,73991 
k = 
System 8 stable 


System 记 minimal 上 hase 


系统 的 时 间 响 应 曲线 如 图 2 - 21 所 示 。 


前 和 下 | 革 检 同性 二 村 四 fi 
曰 下 天 一 一 一 一 一 一 一 
和 六 和 








2-2L 线性 系统 时 提 啊 点 曲线 
分 析 :系统 的 极点 均 在 复 平面 的 左 半 平 面 ,因而 系统 是 稳定 的 。 从 系统 的 时 间 啊 应 曲 


线 上 看 也 是 如 此 。 系 统 的 输出 振 功 误 减 。 但 可 以 看 出 ,系统 大 减 响应 曲线 的 振 落 频率 很 
高 , 关 减 速率 很 慢 。 这 是 因为 系统 有 两 个 极点 的 实 部 为 - 0.0263 ,非常 靠近 虚 轴 的 缘故 。 
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越过 虚 轴 跑 到 复 平面 的 右 平 平面 去 。 从 而 造成 系统 的 不 稳定 。 对 于 这 类 系统 ,一 般 都 卡 





在 避 &ATLAB Command 可 indow 于 键 人 "edit”" 或 选择 “File" 某 单 新 建 由 - fae, 进 人 


ME 和 AT 了 了 T. 和 责 FEditoerZDehugger, 缉 M 文件 "teststabhie.m : 


镶 系 统 状 态 方程 柄 地 
A=[- 了 -83-2 -4100030100:00105; 
| 
人 =[0O011: 
D=[O0; 
名 怀 志 变 量 一 一 基 断 是 否 稳定 
妖 ag] = 昌 ; 
铝 标 必 灾 量 一 判断 是 再 最 小 由 人 
有 age = 心 ; 
忽 求 解 堆 概 点 和 增益 
[pk] = as2zPL AD 
够 显示 结果 
ispt SSysterm zero 一 points pale -points and gaim are: 
x 
hb 
k 
驼 判 断 是 否 稳 让 
n = jengthf 总 ); 
ior JI= :nm 

if reatt 所 1) 2 

flagl= ]; 

en 
ed 
驴 浏 籽 是 理 节 小 相位 
rn 二 lengtht zi ， 
ior 1= ] :Im 

这 realf 也 全 于 泣 帮 

flagz= |; 

ed 
end 
总 虹 示 结 宁 
睹 fagl= = | 

dispt System i8 unstaple 
se 

dispk 3SY8tet is stable 


en 
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中 fag2= 1 
disnt "Systeml is onminirmal Pase ) ; 
心 ]sP 
is System is minimal 王 hase' ) ; 
Cnd 
汶 系 统 仿 上 趴 变量 初始 化 
x0= 站 六 交 妨 |; 
t = 昌 :0. 1 ;30 
【= lergttt 二 
UL = Dest 1 ,Fr 
LTj = lsinmta BC,DutxO) 
莞 图 形 绽 制 
plotf ty 
titlet System TimeP HesponsP ) 
xjabhelt Time 一 See" ) 
ylabeclt Response - Yaluc 1 ; 
FEDdi 

选择 "File" 殉 单 的 ”Save "选项 ,保存 文件 各 为 “teststahle, mm” ， 选 去 “Tools 稍 香 的 
“Ruanm "选项 或 在 MATLAB Command 多 indow 下 直接 键 人 天 件 名 teststable ,在 MATTLAB 
Command 可 indow 焉 查看 运行 的 结 冬 . 

小 结 : 林 例 使 用 了 lsimf ) 果 数 进行 线 忻 系统 仿 黄 ,也 可 以 用 求解 系统 状 仿 方程 的 方法 
进行 系统 仿真 ,效果 是 一 样 的 ， 本 例 还 使 用 了 unes( ) 函 数 ,其 功能 中 产生 任意 维 数 的 元 
值 均 为 上 的 矩阵 。 

判断 非 线性 系统 的 稳定 性 时 经 常 要 用 刘 从 亚 普 诺 夫 稳 定性 基本 定理 ,但 该 定 埋 的 陈 
述 不 是 构造 性 的 ,需要 使 用 音 自 己 去 寻找 满足 条 件 的 李 亚 普 诺 夫 明 数 .这 一 过 程 起 相当 
困难 的 ,在 这 方面 目前 的 控制 系统 计算 机 辅助 设计 软件 也 没有 提供 什么 答 力 的 工具 : 不 
过 在 线性 定常 系统 方面 , MATLABHB 提供 了 一 个 求解 李 亚 普 席 夫 方 程 (也 称 讲 尔 维 斯 特 
(Syhvester) 万 程 ) 的 图 数 lyapt 可 以 用 来 求解 形 如 ， 

AP+PA= ~- 间 
的 方程 。 其 中 0 是 任意 止 定 矩阵 ,如果 能 找到 正定 年 阵 P 满足 上 述 方程 , 则 该 线性 定 芝 
系统 的 平衡 态 是 渐进 稳定 的 。 例 如 系统 状态 方程 年 阵 为 : 
局 1 
一 1] 一 ] 
则 在 MATLAB Command 克 indow 小 键入: 
此 一 [有 丰 1 一 上 一 二 
个 =[10 和 01]; 
P=lvan(Aa,O) 


| 


求 得 的 正定 矩阵 为: 
P = 1.5000 -0.5000 
-0.5000 1.0000 


P 有 解 ,说 明 该 系统 的 平衡 态 是 渐进 稳定 的 ,这 里 为 了 方便 选 Q 抵 阵 为 单位 阵 . 当 
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然 也 可 以 选 剂 的 正定 个 阵 。 
2.6 小 结 


有 关 控制 系统 的 数学 摘 述 嘻 讨 论 到 这 里 ,本 和 我 们 主要 讨论 了 MATLAB 环 广 下 控 
制 系 统 运 动 方程 .控制 系统 的 传递 两 数 描述 .控制 系统 的 状态 方程 描述 以 及 各 个 控制 系统 
模型 之 癌 的 转换 问题 ,并 在 此 基础 上 ,给 出 了 控制 系统 稳定 性 的 判 据 和 数值 检验 方法 。 

此 中 控制 系统 运动 方程 即 微 分 方程 摘 述 是 控制 系统 数 堂 描述 的 基础 ,其 他 各 种 描述 
形式 都 是 林 此 基础 上 推演 或 发 展 起 来 的 ， 虽 然 上 日 前 在 工业 领域 使 用 较 多 的 是 兵制 系统 的 
传递 冰 数 朱 述 利 状 态 方程 摘 述 这 两 种 手段 ,但 对 于 一 个 完全 阳 生 的 欣 制 系统 来 遍 , 示 足 要 
首先 分 析 其 机 理 , 列 出 运动 方程 ,然后 才能 化 为 传递 国 数 描述 或 状态 方程 摘 述 。 从 下 一 束 
开始 将 介绍 有 有 关 MATELaAB 坏 境 下 控 币 系统 的 时 频 啊 应 分 析 。 
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二 --- 章 我 们 已 经 讲 了 撒 述 动态 系统 运动 的 两 类 方法 。 其 中 一 类 是 用 微分 方程 描述 ， 
状态 方 税 也 包括 在 内 ; 另 一 类 是 用 传递 讽 数 措 述 ,传递 函数 矩阵 是 它 的 一 种 推 六 , 厦 图 是 
它 的 一 种 图 解 ， 

有 些 情况 下 也 常常 用 典型 响应 描述 一 个 动态 系统 的 性 质 ， 所 谓 啊 应 , 怀 是 指 由 于 和 欧 
人 量 的 作用 而 造成 的 对 象 输 出 量 的 变化 的 明 数 。 和 典型 啊 应 是 指 索 初 值 条 件 下 某 种 和 俱 型 的 
输入 量 郴 数 作 用 下 邓 象 的 吗 应 。 

当 我 们 借助 于 传说 函数 的 概 您 建立 了 : 

Y(s) = Css 

这 样 的 关系 式 以 后 ,就 拉 普 拉 斯 变换 的 像 图 数 而 吉 , 输 出 量 ys) 枉 答 人 人 量 让 Cs 之 加 
好 像 有 了 一 种 "比例 "关系 ,其 "比例 系数 "就 是 传递 国 数 C(sj。 这 梓 加 很 容易 想到 :能 否 
以 某 种 * 单 就 " 输 人 量 信和 号 下 的 输出 量 图 数 表 示 传递 图 数 , 从 而 以 … 种 直观 的 方式 表达 系 
统 的 特性 。 这 台 赴 典型 啊 应 的 概念 。 

常用 的 典型 形象 有 脉冲 啊 应 . 阶 跃 啊 应 和 频率 响应 。 在 这 “: 草 的 时 频 分 忻 中 我 们 将 
详细 讨论 这 二 种 啊 应 。 

我 们 知道 ,个 兵制 系统 的 全 部 性 质 , 都 取决 于 其 闭环 传递 师 数 ;稳定 性 取 诀 于 其 极 
点 ;静态 精度 取决 于 其 增益 ;动态 性 能 即 取 诀 于 其 极点 ,也 与 其 零点 有 关 。 我 们 又 知 财 环 
传递 郴 数 的 零点 与 开 环 传递 函数 的 零点 相同 ,增益 之 向 好 有 简单 的 关系 , 玫 不 难 确定 。 人 改 
有 了 闭环 传递 晤 数 的 极点 , 即 闭 环 特征 方程 的 概 ,手工 计算 起 来 比较 十 难 。 根 轨迹 法 是 到. 
R.Evans 于 1948 年 提出 的 一 种 求解 岂 环 特征 方程 椒 的 侧 便 的 图 解 方法 ,在 工程 上 获得 了 
广泛 的 应用 。 他 根据 系统 开 环 传递 函数 极点 和 零点 的 分 布 ,依照 一 些 简单 的 规则 ,用 作 阁 
的 方法 求 出 闭环 极点 的 分 布 , 从 而 避免 了 复杂 的 数学 计算 。 系 统 中 某 个 参数 的 变化 对 膨 
环 极点 的 分 布 会 产生 什么 影响 ,可 以 很 容易 地 从 图 上 看 出 来 。 虽 然 在 MATLAB 环境 下 
本 以 很 方便 的 求 出 闭环 传递 函数 特征 方程 的 根 ,但 掌握 根 轨 迹 的 规则 和 绽 制 方法 对 于 控 
制 系统 的 拭 计 和 校正 还 是 十 分 必要 的 ， 


3.1 时 域 咽 应 分 析 


在 上 一 - 瘟 里 ,我们 曾经 介绍 了 MATLAB 坏 境 下 微分 方程 的 描述 和 解法 。 事 搓 上 ,上 岳 
谓 控制 系统 的 时 域 响应 分 析 就 是 在 时 间 域 内 求解 系统 的 微分 方程 ,然后 根据 绘制 出 来 的 
曲线 分 析 系 统 的 性 能 和 各 主要 参数 对 系统 性 能 的 影响 。 不 过 这 里 的 吗 应 向 线 一 般 是 指 熏 
卉 的 响应 曲线 , 即 所 谓 阶 既 响 应 和 脉冲 响应 。 其 激励 丽 数 分 别 为 单位 阶 跃 数 ntt 久 或 
1 和 单位 脉冲 郴 数 S 9， 单位 阶 牙 函 数 的 数学 表达 却 为 : 
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一 -一 - 一 一 一 一 一 一 
中 二 本 天 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


xD 人 (1L< TD 


] 【tt 之 间 ) 
对 应 搁 普 拉 斯 变换 为 17s- 单位 脉 冲 啊 应 的 数学 去 达 式 为 : 
避 tt 芭 人 0) 
全 (tj) = 本 
| sftdt = 


对 应 的 拉 普 拉 斯 变换 为 1: 

在 上 一 章 里 求解 系统 典型 响应 的 思路 是 首先 列 出 微分 方程 ,对 方程 两 边 同 时 最 拉 普 
拉 斯 变换 街 到 系统 的 传递 函数 ,然后 根据 输入 量 的 类 型 确定 输出 量 的 表达 式 , 求 饥 此 表达 
式 并 编制 绘图 程序 ,最 后 根据 绘制 出 来 的 图 形 对 系统 进行 分 析 。 事 实 上 , MATLAB 提供 
了 -…- 些 函数 可 以 直接 求解 系统 的 典型 响应 ,可 以 让 使 用 兰 从 上 述 复杂 的 程序 编制 过 程 中 
解放 出 来 ,把 更 多 的 精力 放 在 系统 的 性 能 分 析 上 。 

[ 例 3.1] 例如 MATLABHB 控制 系统 工具 箱 提 供 了 一 条 求解 系统 单位 阶 牙 啊 应 的 盟 
数 step( ) ,其 基本 调用 衬 式 有 ， 

STEP{SYS1 ,SYS2,...,T) 或 1Y,T,X| = STEPLSYS,，.-.) 

两 种 。 其 中 第 一 种 格式 是 不 关心 系统 阶 牙 响应 的 具体 数值 , 仪 仪 在 一 张 便 上 绘制 从 系统 
SYS1T 到 系统 SYSn 的 阶 茎 响应 曲线 ,了 是 如 :tspan:tfinal 略 式 的 时 间 回 量 。 第 二 种 格 取 
返回 系统 的 阶 妈 响 应 数据 ,但 并 不 在 屏幕 上 绘制 系统 的 阶 牙 响应 曲线 。 其 中 了 是 返回 的 
仿真 时 间 向 量 , 设 其 维 数 为 LT ,并 假设 系统 有 Nu 维 输入 量 ,Ny 维 输出 量 , 则 返回 便 Y 是 
LTxNux Ny 维 矩阵 ,其 Y(:,:,j 行 向 量 表 示 第 j 个 输入 通道 的 时 间 响 应 数据 ;对 于 舍 有 
Nx 个 状态 变量 的 系统 的 状态 方程 描述 ,X 是 LTxNxxNy 维 乍 阵 , 对 应 各 状 芒 妥 量 的 阶 
牙 响 应 数据 。 在 这 黄种 格式 中 ,SYS 可 以 是 系统 的 传递 函数 撒 述 [NUM,DENj,NUNM 和 
DRN 分 别 代表 传递 函数 的 分 子 和 分 革 多 项 式 系 数 的 降生 排列 ;也 可 以 是 系统 的 状态 方程 
描述 (A,B,C,D) ;还 可 以 是 系统 的 抽象 换 述 。 

对 于 系统 的 单位 脉冲 响应 ,MATLAB 也 提供 了 一 条 冰 数 impulse() 实 现 此 功能 。 其 
基本 调用 格式 也 是 TMPULSR(SYS1, SYS7，..， T) 或 TY,T,X] = 1MPVULSE 
(SYS, ，. .) 两 种 ,具体 参数 和 返回 值 的 含 六 与 step() 函 数 相 同 。 请 看 下 例 : 

系统 的 传递 函数 如 下 。 试 求 其 闭环 传递 函数 ,并 绘制 输出 量 阶 茎 响应 申 线 和 脉冲 响 
应 昌 钱 。 选 择 函 数 的 状态 变量 将 其 化 为 状态 方程 模型 ,并 绘制 状态 变量 的 阶 跃 啊 应 山 线 
和 脉冲 啊 应 明 线 ， 





co 
。 s4+20s3+ 140s2 +400s+ 384 


结果 :系统 的 闭环 传递 函数 系 狂 为 : 


SygsleIn 人 loseqj 1.00p 了 了 ranaier Yuneton 司 : 











numce = 心 0 人 志 咱 ) 
人 er 一 | 20 140 0 六 寺 
Gks) = 和 


本 203 + 140s + 400s + 384 
系统 的 状态 方程 模型 为: 
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System State - Space 网 ojel 训 : 
A = 2 _140 _400 _584 
| 中 0 和 
如 ] 心 已 
旭 0 ] U 
BE= 1 
品 
品 
届 
CC= 人 洛 属 0 200 
D= 怠 . 
系统 输出 量 的 阶 牙 响应 如 图 3 - 1 所 示 。 其 横 坐 标 为 时 间 , 纵 坐 标 为 系统 的 输出 量 阶 
跃 啊 应 值 。 





图 3-1 系统 输出 量 的 阶 暑 啊 阔 
系统 输出 量 的 脉冲 响应 如 久 3 - 2 所 示 。 其 横 坐 标 为 时 间 , 纵 坐 标 为 系统 的 输出 量 脉 
冲 响应 值 。 


人 一 一 一 一 = 


3-2 系统 输出 量 的 脉冲 啊 应 曲线 
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系统 状态 变量 的 脉冲 响应 曲线 如 图 3 - 3 所 示 。 其 横 企 标 为 时 间 纵 坐 标尺 系 统 的 状 
态 变量 阶 牙 响应 值 。 


后 iaDbleos op 用 apPormte 
一 - = 一 - 








图 3-3 系统 状态 变量 的 阶 跃 响应 曲线 


因为 本 系统 有 四 个 状态 变量 ,所 以 用 四 种 不 同 描 点 格式 来 显示 它们 的 响应 值 。 
系统 状态 变量 的 脉冲 响应 曲线 见 图 3 - 4。 其 横 坐 标 为 时 间 , 维 坐 标 为 系统 的 状态 变 
量 扔 冲 啊 应 值 。 同 样 用 四 种 不 同 描 点 格式 来 显示 它们 的 响应 值 。 


3 全 本 下 吉本 -区 半 二 间作 旧时 附和 OFT 





图 3-4 系统 状态 变量 的 脉冲 响应 曲线 


分 析 ;在 单位 负 反 馈 情 况 下 ,系统 的 闭环 传递 函数 表达 式 为 G(sjv(1+ G(s))。 因 此 ， 
系统 团 环 传递 函数 的 分 子 客 项 式 与 开 环 传递 函数 的 分 子 才 项 式 相 同 ;闭环 传递 函数 的 分 
母 多 项 式 是 开 环 传递 郴 数 的 分 母 洛 项 式 加 分 子 多 项 式 。 

从 系统 输出 量 的 阶 既 酮 应 来 看 , 啊 应 曲线 振荡 幅度 很 小 ,也 就 是 超 调 量 比较 小 ,大 的 
0.027“0.34 = 6 名 左右 。 并 且 达 到 峰 情 后 迅速 下 调 ,在 3s 附近 已 经 基本 达到 稳 态 值 ,也 就 
是 过 湾 过 程 时 间 不 超过 3s。 

从 系统 输出 量 的 脉冲 响应 曲线 上 来 看 也 可 以 验证 这 些 说 法 :脉冲 响应 曲线 大 约 在 
1.7s 左 布 过 零 , 此 时 对 应 阶 路 啊 度 曲线 的 峰值 点 ;脉冲 响应 曲线 只 有 一 个 过 零点 ,对 应 阶 
牙 啊 应 曲线 只 振 萝 一 次 就 达到 稿 态 值 ;并 且 脉 冲 响 应 曲线 也 是 在 大 级 3s 左右 达到 稳 态 
值 0。 
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变量 。 对 应 系统 状态 变量 的 阶 牙 响应 和 脉冲 响应 就 种 有 4 茶 昌 线 。 其 中 实 线 对 应 第 一 个 
状态 变量 ，+ "对 应 第 一 个 状态 变量 ，. - “对 应 第 三 个 状态 变量 “，. "对 应 第 四 个 状态 蛮 
量 。 这 些 状态 变量 的 阶 菊 响 点 曲线 和 脉冲 啊 应 曲线 都 是 经 过 短暂 振 苇 后 迅速 回 到 零点 ， 
这 从 另 - -个 侧面 验证 了 上 上 面 的 那些 说 法 ， 其 中 第 -个 状态 变量 的 振荡 的 峰值 最 大 ,次 数 
也 最 多 。 这 是 因为 tss( ) 国 数 将 系统 的 传递 是 数 模 型 转化 为 状态 空间 的 可 控 规 范 型 ,第 
一 个 状 仿 变 量 与 系统 输入 量 ut 最 接近 。 雯 时刻 输入 量 如 和 人 到 系统 中 ,引起 状态 要 量 的 
突然 变化 。 对 于 其 他 的 状态 变量 来 说 ,它们 和 和 输入 着 让 D 之 间 阴 着 1 ~ 3 阶 的 惯性 环节 ， 
阶 牙 函数 和 脉冲 函数 的 冲 激 效 应 就 缓和 许多 了 。 因 此 振 功 的 峰 依 就 比较 小 。 
-- 般 说 来 ,具有 上 述 这 些 性 质 的 系统 是 我 们 在 控制 系统 中 希望 看 到 的 , 即 系统 输出 的 
超 调 量 很 小 ,过 小 过 程 时 间 很 短 ,能 够 迅速 跟踪 输入 量 设 定 值 的 变化 。 当 然 ,这 一 切 帮 旦 
在 系统 稳定 的 前 提 下 而 言 的 。 另 外 ,本 例 系 统 的 阶 次 比较 两 ,容易 引进 融 频 十 扰 。 实 际 点 
用 中 一 最 用 二 阶 模型 近似 后 再 进行 处 理 。 
求解 过 程 : 
在 旭 ATLAR Command 如 indow 下 键 信 “edit "或 选择 “Pile”" 人 系 单 新 建 M-fie, 进 入 
MATLAB RditorDebugker, 织 辑 届 文件 sysresponse.m : 
镶 关 闭 所 有 图 形 竹 吊 半 清 队 内 入 变量 
elose 引 ] ; 
nlear， 
够 系统 开 环 传递 田 整 切 始 化 
numo= [0O000200|]; 
deno= 1l 20 140 409 384 | 
锅 求 解 系统 的 困 坏 传递 函 昭 
nm = Jengthtk dene; 
dernc = zerotk 1 ,ny)i 
dene = DUrrto + 由 encj 
狗 结 果 显 未 
qish( System Closed Loop Transfer 下 unetion 训 : 
denc 
多 系统 仿 碳 效 据 初始 化 
t = 日 :已 .3 :3 
久 系 统 输 出 量 的 阶 牙 啊 诬 
= stepf numeyqdenc ,ti 
多 系统 输出 景 的 屿 冲 啊 应 
yy = impulseknumedene,1ji 
多 输出 量 阶 既 啊 应 曲线 绘制 
Plotkts yy) 
titlef "System Stepy Response ) 
xlapelt Time 一 se 1) 
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Eee 一 下 


ylahelf Response 一 Yalue )i 
BTidj 
芝 输出 量 肪 冲 啊 各 曲线 绘制 
plotkt yy 
titlet System [mhulse 下 esponse ) 
xiabhelf Time 一 Bt 
ylabelf( "Resporse 一 value' ): 
grnid; 
免 求解 系统 的 状 念 瞩 程 熏 卉 
TD =t2sstnunme,deneyy 
名 加 态 方程 异型 结果 显示 
由 ispf System State ~- Space 刚 odel 认 ; 1; 
号 
E 
《- 
全 
名 系统 状态 变量 的 阶 跃 啊 订 
机 = ste 了 fa RD Pt,ti 
咏 系 统 状 态 灾 量 的 妥 冲 啊 应 
[ywsyxx] = iimpulse( 二 ,BC,D,1,t); 
芝 状 态 变量 节约 响应 曲线 绘制 
plott zt) txf 2 + 3 一 
titlek System State - Yarables Step Response ) 1; 
labhelft Titne 一 Sec 
labett Kesponse 一 v 划 tue 下 
寡人 ; 
吡 状态 变 基 脉冲 响应 曲线 组 制 
plalf txxt:v]) txXXC 2 + tx 3 一 tx | 
titlef "System State- Yariables fmpulse Responae 1 
xlabelf Time sec 1 
ylahelf "Resfpyonse 一 valae ) 
ii 本 ， 
选择 “File" 某 单 的 “Save" 选 项 , 提 存 文件 名 为 ” SYSTESPOnSE. m”， 选择 “Tools "于 单 的 
“Run" 连 项 或 在 MATLAB Command 友 indow 下 直接 键入 文件 名 sysresponse, 在 MAT- 
1AB Command 才 jndow 下 查看 运行 的 绪 泉 。 
小 结 : 本 例 分 别 调用 了 两 种 不 同 格式 的 stepf ) 函数 和 impulse( ) 明 数 ,并 且 根 据 不 同 
的 系统 描述 模 芭 绘制 了 输出 量 和 状态 变量 的 阶 甘 响应 和 脉冲 响应 。 一 般 说 来 ,在 控制 系 
统 仿真 和 设计 的 时 间 感 分 析 有 这 两 种 响应 曲线 就 足够 了 ,系统 的 主要 参数 及 其 变化 规律 
在 这 两 种 啊 应 曲线 中 都 有 所 反映 ， 
从 工程 的 角度 来 看 ,实际 控制 系统 的 输入 函数 千变万化 ,实际 模拟 控制 系统 时 仅 和 于 上 
述 这 两 种 曲线 虽然 也 是 一 种 解决 问题 的 思路 (从 理论 上 说 , 阶 茎 函数 和 脉冲 天 数 之 各 避 以 
以 任意 精度 站 近 某 一 丙 数 ) ,下 过 计算 的 复杂 性 就 大 大 增加 了 。 因 此 ,MATLAB 还 所 傣 了 
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一 个 图 数 可 以 求解 和 绘制 任意 输 人 画 效 激励 的 系统 时 间 响 应 ,这 就 是 前 文 介绍 过 的 lsim 
(本 数 。 
[ 例 3.2] 例如 希望 求解 传递 喇 数 为 : 


s 二 | 
s +Te +148+8 
的 控制 系统 在 输 和 冰 数 u=sint 时 的 时 间 呈 应 ,可 以 在 MATLAB Command 榴 indow 和 王 
人 和 下列 语 何 ; 
rnm=|nDO0Oll|i 
den=|[17148|; 
让 三 山本 ; 


us=sintt); 


位 人 8 二 


ljsimf nuam ,qdeny at) 


系统 的 响应 曲线 ,如 图 3- 5 所 示 。 





ETRiltua 


gf 一 一 = TTET 二 主 二 一 二 三 的 上 


是 
图 3-5 正 芒 函 数 激 励 下 三 院 线 性 系统 的 啊 应 


其 横 坐 标 为 时 间 , 纵 坐标 为 系统 在 单位 正弦 函数 u= sint 激励 下 的 啊 应 但 。 从 图 中 可 
以 看 出 ,大 约 在 2.3s 左 右 系 统 响 应 曲线 达到 最 大 值 , 这 也 是 系统 在 单位 正 终 激励 下 的 共 
振 点 。 本 书 第 四 章 对 系统 进行 频率 分 析 时 将 具 超 讲述 这 方面 内 容 。 

当然 ,在 MATLAB 环境 下 也 可 以 调用 [Y,T] = LSIM(SYS,U,...) 格 式 的 jlsim( ) 
了 数 ,根据 返回 的 时 间 向 量 T 和 任意 函数 响应 值 Y, 通 过 plet() 语 句 绘制 任意 熙 数 激励 的 
响应 曲线 。 这 样 的 好 处 是 可 以 随意 控制 曲线 的 绽 制 格式 。 

对 于 离散 时 间 的 控制 系统 (或 称 采样 控制 系统 ), MATLAB 同样 也 提供 了 相应 的 
dstep( ) .dimpulse() 和 dlsim() 函数 求解 其 单位 阶 妊 响应 .单位 脉冲 响应 和 任意 本 数 的 激 
励 啊 应 。 

这 三 条 函数 的 参数 设置 .返回 值 和 调用 格式 与 连续 控制 系统 相应 的 step() ,impulse( ) 
和 lsim( ) 函数 完全 一 致 ,只 不 过 将 相应 的 传递 函数 描述 和 状态 方程 描述 换 为 脉冲 传递 函 
数 描述 和 离散 状态 方程 描述 ,并 且 求 得 的 响应 数据 也 是 离 数 的 。 鲍 如 希望 求解 离散 控制 
系统 : 

人- 1 .6z- 一 2 
到 -0.8z+0.5 
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的 单位 阶 牙 响 庶 和 单位 脉冲 响应 ,可 以 在 MATLAB Command 榴 indow 下 键入 下 列 语句 ， 
num= [1.6 -了 工作] ; 
den= [1 -0.80.5]; 
subplott 211) ， 
dsteptnum ,qdPny 
subpjetk212》 ， 
Himpulse( num den ; 


此 离 藤 系统 的 啊 应 由 线 如 图 3 -6 所 示 。 


Jp Regsporms 电 


Ammiplltudas 


ArTi 站 | 作 Udje 





站 TREE 7 全 
Time (samples) 


图 3-6 离 敢 控制 系统 的 阶 牙 响 应 和 脉冲 响应 


其 横 坐 标 均 为 时 间 采 样 值 (samples), 上 半 部 分 的 维 坐 标 为 离散 系统 的 阶 妊 响应 值 ， 
下 半 部 分 为 离散 系统 的 脉冲 啊 应 值 。 从 曲线 的 形状 来 看 ,趋势 与 连续 系统 响应 基本 类 似 ， 
部 是 赵 于 设 定 值 。 但 由 于 是 离散 系统 ,每 个 采样 时 间 内 都 有 一 个 一 阶 保持 器 ,因此 则 线 的 
外 型 呈 全 只 状 。 


3.2 频率 响应 分 析 


我 们 已 经 知道 ,直接 用 微分 方程 研究 控制 系统 虽然 可 以 准确 的 解 出 系统 的 运动 函数 ， 
然而 从 工程 角度 看 ,这 种 方法 既 嫌 不 足 , 又 嫌 多 余 。 人 们 所 期 望 的 工程 研究 方法 是 :计算 
旺 不 应 当 太 大 ,而 且 计 算 量 不 应 微分 方程 的 阶 次 升 高 而 增加 太守 ;容易 区 分 出 系统 运动 的 
主要 因素 以 及 各 因素 对 系统 总 体 动态 性 能 的 影响 。 以 上 这 些 要 求 , 是 直接 用 微分 方程 研 
究 系统 的 方法 所 难以 做 到 的 。 本 节 将 要 讲述 的 频率 响应 法 和 下 一 节 将 要 讲述 的 根 轨迹 法 
正 是 满足 这 些 要 求 的 很 好 的 工程 研究 方法 。 

频率 响应 法 的 基本 轴 想 是 把 控制 系统 中 的 各 个 变量 看 成 一 些 信号 , 而 这 些 信 号 义 是 
由 许多 不 同 频率 的 正弦 信和 号 合成 的 ;各 个 变量 的 运动 就 是 系统 对 各 个 不 同 频率 的 信号 的 


www.plcworld.cn 





啊 应 的 总 和 。 

这 种 观察 问题 和 处 理 问 题 的 方法 起 源 于 通信 科学 。20 世纪 30 年 代 , 这 种 观点 被 引 
进 控制 科学 ,对 控制 理论 的 发 展 起 了 强大 的 锥 动作 用 。 它 克服 了 直接 用 微分 方程 研究 控 
制 系统 的 种 种 困难 ,解决 了 许多 理论 问题 和 工程 问题 ,迅速 形成 了 分 析 和 综合 控制 系统 的 
一 整套 方法 , 即 频 率 响应 法 ,英国 的 剑桥 学 派 又 将 频率 响应 法 推广 到 多 变量 系统 ,因此 这 
种 方法 直到 今日 仍然 是 控制 理论 中 极为 重要 的 基 林 内容。 

频率 响应 法 之 所 以 能 发 挥 这 样 的 作用 ,是 因为 它 具 有 - -系列 重要 的 优点 。 首 先 , 这 种 
方法 物理 意义 人 鲜明。 按照 频率 响应 的 观点 ,- :个 控制 系统 的 运动 无 非 是 信和 号 在 一 个 一 个 
环节 之 则 依次 传递 的 过 程 ;每 个 信号 又 是 一 些 不 同 频率 的 正 荡 信 和 号 合成 的 ;这 些 不同 频 率 
的 正弦 信号 的 振幅 和 相 角 在 传递 过 程 中 , 依 一 定 的 函数 关系 变化 ,就 产生 形式 多 样 的 运 
绚 。 这 种 观点 比 简单 的 把 控制 系统 观念 看 成 一 个 微分 方程 显然 更 容易 理解 .并 理 更 能 馈 
发 人 们 区 分 影响 系统 的 主要 因素 和 次 要 关 束 ,进而 考虑 改善 系统 性 能 。 其 次 ,从 信号 传递 
的 角度 出 发 ,可 以 用 实验 方法 求 出 对 象 的 数学 模型 ,这 -点 在 工程 上 价值 很 大 ,特别 是 对 
于 机 理 复 傈 或 机 理 不 明 而 难以 列 写 微分 方程 的 对 象 ,频率 响应 观点 揭示 了 重要 的 处 理 方 
法 。 第 三 ,对 于 手工 计算 来 说 ,频率 响应 法 的 计算 量 小 。 用 它 分 析 系 统 的 运动 与 韦 接 求解 
系统 的 微分 方程 式 相 比 ,所 需 的 手工 计算 量 相差 非常 感 殊 。 第 四 ,出 于 频率 响应 法 很 大 一 
部 分 都 采用 作 图 ,因此 这 种 方法 有 很 强 的 直观 件 。 

当然 ,频率 啊 应 法 不 能 用 于 对 非 线性 系统 进行 全 面 分 析 , 尽 管 它 在 这 方面 也 获得 了 一 
定 的 成 绩 。 因 为 非 线性 系统 不 满足 警 加 原理 ,所 以 从 根本 上 说 频率 响应 法 不 可 能 成 为 研 
究 和 设计 非 线 性 系统 的 得 力 工具 。 这 是 它 主 要 的 局 限 性 。 

对 于 MATLAB 环境 下 控制 系统 的 仿真 和 设计 来 说 ,虽然 频率 域 分 析 和 时 间 域 分 析 
在 编程 的 工作 量 方面 没有 太 大 的 区 别 , 但 采用 频率 响应 的 观点 无 颖 能够 更 加 清晰 的 了 解 
系统 的 本 质 。 尤 其 是 对 于 系统 的 传递 函数 描述 ,采用 频率 响应 法 分 析 具 有 得 天 独 厚 的 优 
势 ,只 需 将 传递 函数 的 自 变 量 s 换 成 ji 即 可 。 


3.2.1 频率 响应 


从 形式 上 来 看 ,频率 响应 法 用 到 的 频率 特 狂 函数 与 系统 的 传递 画 数 相同 ,只 是 把 自 变 
量 。 换 成 和。 对 于 输入 量 为 ，, 输 出 量 为 上 的 系统 来 说 ,其 频率 特性 函数 为 ， 


二 


G(jo) = 证 = G(9) 


不 过 从 概念 上 看 ,系统 的 传递 函数 和 频率 特性 函数 还 是 有 -~- 定 区 别 的 。 严 格 地 说 , 系 
统 传 递 国 数 的 自 变 量 = ec+ 和 ,其 中 和 都 是 实数 。 事 实 上 ,频率 特 件 函 数 就 相当 于 传 
递 函 数 的 自 变 量 s 只 沿 复数 屏幕 的 虚 轴 变化 。 正 因为 如 此 ,传递 函数 和 频率 特 任 函数 习 
惯 上 总 是 用 同一 字母 6 表示 。 

频率 等 性 函数 C(ju) 是 依赖 于 w 的 函数 。 在 给 定 的 下 , 它 就 是 一 个 复数 。 习 惯 上 
用 1G(jo)1 表 示 困 数 G(jo) 的 模 , 它 也 足 的 范 数 , 称 为 幅 频 特 任 函数 。argG(jo) 表 示范 
数 C{ji) 的 相 角 , 它 也 是 的 晒 数 , 称 为 相 频 特性 函数 、 幅 筑 特性 数 表示 的 是 正 荡 输 出 
信号 与 正弦 输入 信号 的 振幅 之 比 ,而 相 频 特性 议 数 表示 的 是 正弦 输出 信 生 相对 于 正 艾 输 
和 人 信和 叶 相 位 的 领先 。 因 此 ,有 : 


www.plcworld.cn 


708 MATLAB 控制 系统 证 计 


U | 
ar 名 人 2(jm) = HTgTY 一 arg 

推导 系统 频率 特性 函数 的 数学 基础 是 非 周 期 图 数 的 做 里 时 变换 (Fourier Trans- 
form) ,相关 知识 在 低 年 级 的 工科 数学 课程 中 己 经 有 详细 介绍 ,这 里 就 不 绸 区 述 了 。 

正 因为 系统 的 传递 函数 和 频率 特性 函数 在 表达 式 上 完全 相同 ,因此 在 MATLAB 环 
境 下 对 此 二 者 是 不 加 以 区 分 的 。 上 一 章 处 理 和 求解 系统 传递 函数 的 语句 和 羡 数 对 频率 特 
性 函数 同 幸 适 用 。 但 我 们 在 使 用 过 程 中 应 该 注意 到 ,传递 函数 的 观点 和 系统 频率 啊 应 的 
观点 是 两 种 不 同 认 识 控制 系统 的 思路 。 在 MATLABR 环境 下 求解 系统 的 幅 频 特 性 函数 和 
相 频 特性 函数 时 ,经 带 要 用 到 polyval( ) 函数 。 其 功能 是 求解 某 一 给 定 系数 和 自 变量 的 多 
项 式 的 值 。 其 基本 调用 格式 为 ; 

立 = POLYYALCP,XI 
其 中 了 是 多 项 式 系数 ,X 是 自 变 量 ,Y 是 求 得 的 返回 值 。 请 看 下 例 ; 


[ 例 3,3] 某 控制 系统 的 频率 特 件 函数 如 下 。 试 求解 其 幅 频 特性 曲线 和 相 频 特 性 曲 
线 , 并 与 系统 的 阶 获 响 应 曲线 加 以 对 比 。 


本 二 ju 
Cje) = (je)3 十 4fjo) +8(joJ+39 


结果 ;系统 的 幅 频 特性 曲线 和 相 频 特性 曲线 见 图 3- 7。 


| so 






图 3-7 了 系统 阶 唉 响应 曲线 与 频率 特性 曲线 

分 析 : 从 系统 的 频率 特性 响应 曲线 来 看 , 幅 频 特 性 曲线 的 谐振 峰 比 较 小 , 低 通 特性 很 
好 ;系统 相 频 特性 曲线 的 起 始 阶段 也 基本 是 直线 ,后 边 的 跳 变 是 因为 反正 切 函 数 的 特性 。 
从 系统 的 频率 特性 响应 曲线 上 ,我 们 还 可 以 得 出 对 应 频率 下 系统 的 增益 和 相位 值 。 对 应 
系统 的 阶 有 里 响应 曲线 ,系统 的 输出 草 变 化 比较 平缓 , 超 调 量 比较 小 , 振 功 次 数 也 不 多 ,很 快 
就 达到 了 稳 态 值 。 因 此 ,从 系统 的 频率 听 应 特性 曲线 我 们 基本 上 能 够 预测 系统 时 间 城 阶 
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牙 啊 应 的 情况 ,并且 还 可 以 推断 任意 激励 函数 下 的 响应 。 
求解 过 程 ， 
在 MATLAB Command 痪 indow 下 键 人 “edit 或 选 挤 “File” 革 单 新 建 M -file, 进 人 
MATELAB 下 tor“ Debugger， 编辑 M 文件 “freqresponse， ra 
狗头 闭 所 有 窗口 并 清除 所 有 内 存 变量 
Clear al ; 
el]ose al]; 
忽 系 统 的 频率 特性 图 数 描 述 
num= [0007]; 
den=[1+483|; 
镶 仿 真 时 间 和 频率 官 始 化 
图 3- 了 的 上 半 部 分 是 系统 的 阶 牙 啊 应 曲线 , 横 坐 标 是 时 间 , 纵 坐 标 是 阶 跃 响应 的 值 ; 
下 半 部 分 是 系统 的 频率 响应 曲线 , 横 坐 标 都 是 频率 ;其 中 左边 是 相 频 特 性 曲线 ,右边 是 幅 
频 特 性 曲线 。 
Et 二 必 : 晶 .0934; 
WE 二 必 : 站 .2 :二 ; 
名 系统 的 阶 瞩 啊 应 
y = stepknum ,den， 上 ; 
甸 系 统 的 频率 特性 
心 = polyyaltnumsqyrt( - 十 ) 闪 wiy .xzpnlyvaltden,sqrtk - 1 关 Wt 3 
铬 幅 频 特 性 
maw = ahsf 人 ) 
狗 相 冰 特 性 
theta = angle( G) 
驼 绘 图 
subplot( 211 ， 
Plotft ty) 
titlet System Step Response') ; 
xlabelf Time - sec") ; 
ylabelk Response - Yalae' ) 
EM 
subplot( 223) ， 
Plotk wty maegj)i 
titlet "System Frequeney Response 一 点 mplituqe ); 
xlabel( "Frequency - Tad 
ylabelkt amplitude - valne yi 
Rid; 
albplott 224) ， 
plotk wb theta i 
title( “9yatetme Frequency Responae 一 点 ngle ); 
xlabel( Frequency - rad 1 
ylahelk Angle -rad 7 
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二 训 

选择 “Fife "菜单 的 “Sare "选项 ,保存 文件 为 ”fredjresponse.m” :选择 "Tools 药 单 的 
“Hat 和 奈 项 开 页 MATLAB Command 玖 indow 下 直接 全 大 文件 光 freqresponsc 在 陡 各 工 - 
LAB Command 区 indow 下 查看 运行 的 玉 甩 ， 

小 天 :poly valf) 国 数 的 月 变革 可 以 在 复数 sqrt -1 ) ,这 各 给 求解 系统 的 频率 特性 困 
数 带 来 了 很 大 的 方 使 。 男 外 ,本 例 绘制 的 幅 频 特 忻 出线 和 祖 频 特性 阳线 是 百 接 末 用 的 由 
角 坐 标 ,没有 采用 习惯 的 对 数 或 平 对 数 坐 标的 波 特 (Bode) 图 .关于 系统 频率 特性 波 特 图 
的 经 币 ,我 们 将 在 下 -世代 绍 。 

当然 ,上 - 章 介绍 过 的 freqst) 国 歼 阿 样 可 以 求解 闫 举 特 狂 图 数 的 啊 应 帅 线 ,其 调 几 
恪 式 与 参数 是 传递 国 数 时 “和 贫 。 旋 在 下 例 ; 

[ 例 3.4] 某 三 阶 系统 的 传递 本 数 如 下 试 根据 其 宇 导 极 点 给 出 其 低 阶 近似 的 频率 
特性 函数 ,并 比较 订 系 统 与 低 阶 系统 的 阶 跃 啊 应 和 频率 啊 应 . 


了 


屋 四 
(= 3602412051750 





持 采 :系统 的 极品 为 : 
ans = 一 30.0000 
-3.000 二 填 .OOA 
-3.0000 一 吕 .0OUUI 
相 凡 频 这 特 性 两 数 为 : 
人 
(加 : (ji+3+4 让 (ja 二 一 寺 ) 
可 以 看 出 ,在 低频 段 系 统 频率 特性 丽 数 分 母 的 第 一 项 将 非常 接近 于 1。 考 虑 到 系统 
的 低 适 特性 .可 以 认为 极点 - 30 远离 原点 ,对 系统 低频 段 影响 很 小 ,系统 的 主 二 人 棋 点 为 
-3+4j, 对 应 简化 的 低 阶 模型 为 : 


(Gft jo = 


(io +6Cjm) +25 

原 系 统 利 低 阶 近 似 系 统 的 阶 茎 响应 如 图 3-8 所 示 、 

图 3- 8 |: 半 部 分 是 原 系统 的 阶 左 听 应 曲线 ,下 半 部 分 足 二 阶 近似 系统 的 阶 蚂 啊 应 则 
线 ， 横 坐标 均 为 时 间 , 纵 坐 标 均 为 喇 应 值 。 

原 系 统 与 低 阶 近似 系统 的 频率 哨 应 是 疼 3-9 所 和 。 其 上 半 部 分 是 诛 系 统 的 频率 邮 
应 时 线 , 上 平 部 分 是 二 阶 近似 系统 的 频率 响应 曲线 。 横 坐标 均 为 频率 , 纵 坐 标 均 为 啊 凤 
值 . 

分 析 ;在 实际 控制 系统 分 析 过 程 中 ,寻找 高 阶 系统 的 低 阶 近代 是 一 种 非常 普 遇 的 时 
路 。 通 常 采 几 的 方法 除了 本 例 的 求解 系统 主导 极点 外 ,还 有 近似 零 极 相 消 等 方法 。 押 训 
主导 极点 ,是 指 稳定 的 闹 阶 系统 中 离 虚 轴 最 近 的 对 巷 极点 ,附近 没有 有 零点 ,并 且 其 他 
极点 距 这 对 概 点 很 远 或 附近 有 零点 与 其 相 消 。 原 岗 阶 系统 的 性 质 与 使 用 这 对 主子 极点 近 
似 的 一 阶 系统 的 性 质 太 体 相 问 。 

从 本 例 的 绑 更 图 中 我 们 也 可 以 看 出 , 诛 系 统 的 阶 坚 响应 和 频率 喇 应 与 其 二 阶 近似 系 . 
统 玉 乎 - 模 一 样 ,只 是 在 响 认 的 起 始 阶段 原 系 统 的 曲线 更 加 弯 肝 ， 显 然 . 这 中 因为 多 了 了- 
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图 3-8 原 系 统 及 其 低 阶 近似 系统 阶 兢 响应 曲线 比较 


图 3-9 原 系 统 及 其 低 阶 近似 系统 的 频率 响应 曲线 比较 


个 惯性 环节 的 原因 。 在 控制 系统 机 理 复杂 难于 分 析 或 阶 次 较 高 的 情况 下 ,也 可 以 先 用 实 
验 的 方法 求 出 系统 的 一 些 基 本 参数 ,例如 谐振 峰 大 小 和 位 置 . 截 止 频率 . 超 调 量 和 过 小 过 
程 时 间 等 等 ,然后 用 合适 的 低 阶 系统 (一 般 是 二 阶 系统 ,因为 人 们 对 二 阶 系统 研究 得 最 透 
彻 ) 来 近似 原 系 统 。 

求解 过 程 : . 

本 例 的 解 题 步骤 分 为 两 部 分 : 

1. 求解 系统 的 极 扣 

因为 本 例 只 需求 解 系统 的 极点 ,所 以 不 必 调 用 求解 零点 .极点 和 请 益 的 2zp 二 图 数 ， 
只 需 调 用 根据 和 多项式 系 数 求 根 的 rootsft 》 图 数 即 可 。 在 MATLAB Command 妈 indow 下 键 
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ea 一 一 一 一 -一 -一 - 一 
Eapsmesssssssssmmem 和 mm 开 ws] [ee 人 一 


人 小 列 域 何 : 
den=|136205 7350 | 
coatst eleni 
2. 求解 原 系统 及 其 低 阶 近 似 系统 的 阶 菊 啊 应 和 频率 啊 席 
存 昕 去 TTAB Ceommand 区 imndow 下 键入 人 ”edit 或 选择 File" 菜单 新 建 M -Tile, 进 人 
MATELAB hditorzDebuogger, 编 辑 M 文件 -sysapprox-m : 
淘 美 团 所 有 窗口 并 清除 内 存 变 量 
tttvaf 中 有 
Cone ai; 
信 原 系统 的 频率 特性 晒 数 
numl=|00075S0]i 
derl]=|1362057S0|; 
你 低 阶 近似 系统 的 频率 特 性 责 数 
nur2= [0 口 25]， 
tlen2 一 [1 6525]! 
名 仿真 时 间 及 频 洛 才 妈 化 
t 一 必 0 002 2 
wil 三 夏 : 癌 .154 
觉 旧 系 统 的 防暑 响 应 和 频率 响应 
v1 = stehtnumt denti ,Ti 
gE = freqs(nuaml ,denl  wthi 
arrtp| = absK gl 
咏 低 防 近 仅 系统 的 阶 牙 响 点 和 频率 啊 应 
二 SIcPA Tim2 ,den2 ,ty ; 
P = Teqst nu den2 ,WwW 1 
amp2 = ahst 52 
符 图 形 绘制 
subpletk211， 
plotf ty] 
titlet ' 导 =- Drder Systemna Step 有 Responmase ii 
xlabel( Tirme 一 Sec 1 
vabel( Response 一 Yalue ) 
人 
sabhplot 了 12) ， 
plott [Yi 
titlef ”Approximale 2 ~ Order System 51ep Response')1 
xlabe 代 Time 一 Sec 
ylabelf Responae - Yalue hi 
Erad ; 
subplott 21 1 ， 
ploif wbamplii 
ttteg3 - order System Freguencey Response ) 1 
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xlabri Frequency 一 Tad 
ye 二 mpBturr 一 walur 1 
芋 人 
suUbpjotk 了 12) 。 
Dot wt ampay 
titlef “各 proxinmate 之 一 order System 下 requpmey 有 esporse 1 
x]abelf Errqucney rad 
Yabelt 和 mplihugr -二 oue 
Tirl; 
选择 “File" 鞠 单 的 "Save 选项 .保存 文件 名 为 “sysapprox.m : 选择 "Tools 漆 单 的 
“un 选项 或 在 MATELAHB Command 殉 indow 卜 肯 接 键 人 文件 各 sysabprox* 在 MATLAB 
Command 风 indow 下 查看 运行 的 结 未 - 
外 结 ji :木屋 合用 了 freqsf 图 数 代 裕 了 全 3.2 | 的 Polyvaitk ) 图 数 , 从 殖 乐 于 锌 有 什么 风 
别 ， 当 然 .调用 Prers() 明 数 旺 得 更 简洁 “ 些 。 不 过 使 用 palyval() 上 数 是 按照 原始 的 频率 
特性 汪 数 表达 式 的 定义 米 计 算 , 更 容易 理解 频率 特性 明 数 的 本 质 。 如 有 果 调用 rreqs() 函数 
不 规定 返回 值 ,就 会 将 系统 频率 特性 函数 的 数值 在 MATLAR Command 如 indow 下 显示 
出 来 。 不 过 ,如 果 布 望 计 算 其 一 特定 频率 下 系统 的 频率 啊 应 数值, 偿 下 阐 用 polyyalt) 蝇 
数 更 加 方 使 -- 些 : 
竺 到 系统 的 频率 响应 数据 之 后 ,除了 可 以 按照 直角 坐标 直接 绘制 系统 的 频率 特性 响 
点 曲线 之 外 ,还 可 以 根据 不 同 需要 选取 平 对 数 坐 标 或 极 仅 怀 绘制 系统 的 Bodek 波折 ?图 和 
NYquist 对 计 斯 特 ) 图 。 


3.2.2 Bode 图 绘制 


如 果 把 归 率 特性 吸 数 Gtio) 的 角 频 率 w 和 幅 频 特性 1C(ja) 1 都 取 对 数 , 布 : 
芷 三 [wo 
EC 各 和 = 三] 吉 1Gjoo 
8 joy) = argg3jo) 

这 样 得 到 的 函数 L4G(io) 7 和 GCio)) 分 别称 为 对 数 幅 频 特 性 晒 数 利 对 数 相 频 灶 性 
函数 , 益 称 对 数 频 率 特性 国 数 ,注意 8 不 取 对 数 以 上 为 模 泽 村, LOCUa 思 和 站 全 5 入 为 
纵 举 标 绘制 的 曲线 分 别 被 称 为 对 数 幅 频 特 性 图 和 对 数 相 频 将 忻 久 ,统称 为 系统 的 Bode 
图 , 

习惯 上 ,木管 1Gfjo)1 的 量 网 和 单位 是 什么 ,统一 给 二 规定 一 个 名 称 , 称 为 增益 ; 艾 统 
一 给 工 规 定 .种 单位 , 称 为 员 尔 (B)。 同 时 规定 1 员 尔 等 于 20 分贝 示 ,人 悄 称 分 员 。、 此 外 
给 也 规定 一 种 单位 , 称 为 十 倍 频 程 。 不 过 十 悦 频 程 只 用 来 度量 只 的 两 个 值 之 考 ,人 而 不 用 
来 庶 昌 六 值 本 身 。 

用 Bode 图 表示 对 象 的 性 质 优 点 很 多 . 首先 ,可 以 展 宽 视野 ， 在 对 数 坐 标 图 上 , 系 统 
的 低频 .中 频 和 高 频段 的 性 质 都 可 以 以 适当 的 比例 清晰 的 展现 出 来 。 而 在 百 角 坐标 图 上 ， 
只 有 中 频段 表现 的 比较 充分 ,低频 段 利 高 频段 表 不 能 得 到 充分 反 餐 。 其 次 ,曲线 形状 比较 
简单 ,易于 手工 绘制 。 这 在 缺乏 计算 机 辅助 设计 软件 的 场合 是 非常 重要 的 ， 第 一 ,由 村 对 
数 运 算 将 四 则 运算 的 乘除 化 为 其 减 ,内 此 ,可 以 用 简单 丽 加 的 方式 得 到 方 栓 图 串联 形式 连 
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接 的 系统 的 总 体 的 Bode 图 。 

除了 根据 系统 频率 响应 数据 直接 绘制 Bode 图 外 ,MATLAB 还 提供 了 一 条 函数 bode 

(可 以 直接 求解 和 绘制 系统 的 Bode 图 。 其 基本 调用 格式 为 : 
(MAG,PHASE) = BODE(SYS,，,，.，, 驳 ) 

其 中 SYS 是 系统 的 频率 特性 函数 或 状态 空间 描述 (MIMO 系统 要 指明 是 对 第 几 个 输 
人 基 ); 妈 是 指定 的 角 频 率 向 量 ,也 可 以 不 加 指定 而 由 MATLAR 日 已 缩 出 ; MAC 种 
PHASE 是 返回 的 系统 开 环 幅 频 特 性 和 相 频 特 性 ,如 果 设 有 返回 值 的 话 MATLAB 就 在 屏 
幕 上 绘制 出 缺 省 参数 的 系统 Bode 图 。 

MATLAB 述 提供 了 一 条 函数 marginf ) ,可 以 求解 系统 的 增益 裕 量 和 相 角 容量 ,其 基 
本 调用 格式 为 : 、 

[Gm,Pm, 鸡 cg, 妈 cpj = 册 ARGCINLSYS) 
其 中 Gm .Pm .Weg 和 克 em 分 别 是 系统 的 增益 裕 量 . 相 闻 补 量 及 其 对 应 的 角 频 率 。 

[ 鲍 3,s] 某 控 制 系统 的 开 环 传 递 本 数 如 下 。 话 给 制 其 Bode 图 和 增益 裕 量 以 及 相 
角 裕 量 ,并 与 系统 的 闭环 阶 妈 啊 应 曲线 比较 。 


ES 由 .8 


sf0.36s+ 1010.3906e: +0.75s+1) 
结果 :系统 的 Bode 图 如 图 3- 10 所 示 。 


SS 让 Bf BO 万 井 向 shcy Response-Amplitude- 


色 






Amplltude-g 
-和 


| 


雪 一介 局 各 
Saiem 8 和 nt Phase 


已 






相 攻 -- 铺 汪 er 生生 于 it 训 ! 
Freauency-red 


图 3-10 四 阶 系统 Bode 图 


图 3 - 10 的 横 坐 标 均 为 频率 弧度 值 ,注意 其 刻度 是 以 10 的 竹 的 形式 标注 的 。 其 中 上 
半 部 分 是 系统 的 相 频 响应 曲线 , 纵 坐 标 为 增益 的 dB 值 ,下 半 部 分 为 系统 的 幅 频 啊 应 曲 
线 , 纵 坐标 为 相 角 的 角度 值 。 

闭环 系统 阶 瞩 响应 曲线 如 图 3 - 11 所 示 。 其 横 坐 标 为 时 间 , 纵 坐标 为 系统 的 阶 茎 啊 
应 值 。 
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写作 有 ma 并 关机 FEo 


本 
加 
CE 一 = 





昌 赤 二 后 晤 伯 让 1 骆 址 ， 王 台 
Ti 全 于 和 


图 3- 11 四 阶 系统 闭环 阶 肾 啊 应 曲线 
系统 的 增益 裕 量 和 四 佣 答 量 为 


System Cain 了 册 argin amd ita aasociated frequency are: 
CCm = 1.5S791 
Wcg = 1.2304 
System Phase 了 argin and its dssociateq freqnpney are: 
Pm = 30.8985 
三 cm = 心 ,3561] 

分 析 :从 系统 的 Bode 图 上 可 以 看 出 ,低频 段 对 数 幅 频 特性 曲线 的 斜率 约 为 - 20dB 每 
十 人 悦 频 程 . 这 是 因为 系统 的 开 环 传递 函数 有 积分 项 1/s。 相 应 的 对 数 相 频 特性 曲线 也 是 
从 -90? 开 始 的 ,并 且 因 为 是 四 阶 系统 ,最 后 趋 于 - 360?。 

系统 的 增益 裕 量 约 为 1.57917dB, 相 角 裕 量 约 为 30.8985", 从 系统 Bode 图 的 0qB 线 
和 - 180" 线 也 可 以 大 致 得 到 这 个 结果 。 从 稳定 裕 量 上 看 ,系统 是 稳定 的 ,系统 的 闭环 阶 茎 
响应 曲线 也 可 以 验证 这 一 点 。 不 过 系统 的 截止 角 频 率 较 小 , 约 0.8561。 因 此 从 系统 的 闭 
环 阶 夏 响 应 时 线 上 来 看 ,系统 的 对 滤 过 程 时 间 较 长 { 约 20s) , 超 调 量 较 大 ( 约 50 多 ) ,振东 
次 数 也 较 多 。 

对 于 这 样 的 高 阶 系统 ,仅仅 用 二 阶 系统 近似 一 般 是 不 能 满足 要 求 的 ,一 般 者 要 作 串 联 
校正 或 反馈 校正 ,将 系统 的 主导 极点 配置 到 合适 的 位 置 上 来 。 这 方面 相关 的 MATLAB 
实现 ,我 们 将 在 下 一 章 介绍 。 

求解 过 程 : 

在 MATLAB Command 允 indow 下 键入“edit "或 选择 "File "菜单 新 建 允 - file, 进 人 
MATLABR EditorZDebugger, 编 辑 M 文件 “Bysbode. m2( 注 意 不 槛 直接 取 名 为 bode.m, 否 则 
会 冲 掉 MATLAB 系统 原 有 的 bode. 征 文件 )， 

驴 关 闭 所 有 图 形 守 局 并 消除 内 存 变量 
Cnse al ; 

jear al ; 

驰 系 统 开 环 传递 晒 煞 摘 述 

numa= [DT00D.86]; 

denl1=[10|; 
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7 ER RE 二 ar SEE 一 em ELEE. 半 一 一 Peer 一 全 一 Pan 和 





人 





den2 = .0.36,1 1 

der3 = [日 .3906 0.75 1]; 

qdrnn = won denlyeonvfden2 ,en33 

沉 系 统 便 环 传递 丽 数 描 这 

nure = nUIODi 

Uent 一 由 emo 十 nurnnoi 

红 系 统 仿真 时 间 及 频 举 初始 化 

t 二 站 :1 20 

wt = logspacet 一 ,1 1) 

多 系统 里 滨 啊 应 数据 

| mag,phase] = bodet numtoydenn wwtji 

名 系统 增益 将 量 有 色相 基 裕 量 

| 它 丫 ， Pm , 娩 ep， 允 em | = maregint numoygGenoyi 
台 显 未 信条 

disp(t System Cain Margin and jts assoclated frequency are: 下 
{rTn 

人 

Uispf "System 了 hase Wargin and ijts associated frequency are:， ji 
Pen 

妈 cm 

名 系统 的 困 坏 阶 斤 啊 应 

y = stepf nume dencyt 1 

驴 几 形 给 制 

subplott211 ) ， 

咏 对 数 幅 频 特 性 男 数 

amp=~ 上 20*logl0ft magy); 

aemilogxtk WwW ,aIDDj 

titlef "System Bode Frequency Response - 二 m 和 itude ) 
Xjabelkt Frequency 一 rad yi 

Ylabelt 各 mplitude ~ HB) ; 

rd : 

subplotk212， 

seimilogxk wt,phasp) 

titlef "System Bode Frequency Response - Phase yi 
xlabelf Frequency - Tad ); 

vlabel( "Phase -degree ) 

gILdi 

plotCt yi 

titlef System Time 民 esponse ) ; 

xlalelt Time ~- gec 

ylabel Response - value ) 

gr; 


选择 “File" 某 单 的 “Save "选项 , 悍 存 文 件 名 为 “sysbode.m = 选 拌 “Tools ” 葬 单 的 
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“Run "选项 或 在 MATLAB Command 友 indow 下 直接 键 人 文件 各 sysbode， 在 MATLAB 
Command 鸡 indow 下 查看 运行 的 结果 。 

小 结 :本 例 用 到 了 一 个 新 的 MATLAB 函数 conv() ,其 功能 是 求解 两 个 回 量 的 着 积 或 
求解 两 个 多 项 式 的 乘积 。 熟 悉 信 和 号 处 理 的 读者 都 清楚 ,这 两 者 在 数学 上 是 一 致 的 。 其 基 
本 调用 格式 为 C = CONVI(A, B) ,其 中 上 和 B 是 两 个 向 量 , 可 以 代表 待 眷 积 的 序列 ,也 可 
以 代表 多 项 式 的 系数 (不 必 限 制 一 定 是 降 震 排列 ,但 两 者 的 排列 方式 必须 一 致 )10 是 返回 
的 向 量 , 维 数 是 LENGTH(UA) + LENGTHI(IB) - 1。 对 于 调用 该 函数 求解 多 项 式 滋 积 来 
说 ,需要 注意 的 是 ,此 函数 只 能 计算 两 个 多 项 式 的 乘积 。 如 果 希 望 计 算 n 个 多 项 式 的 乘 
积 ,或 者 调用 conv( ) 函 数 mn- 1 次 ,或 者 自己 编写 相应 的 M 函数 。 

本 例 在 绘制 Bode 图 和 求解 稳定 裕 量 时 用 的 是 开 环 频率 特性 函数 ,而 绘制 阶 牙 响应 曲 
线 时 用 的 是 闭环 频率 特性 函数 。 这 是 因为 最 初 系统 的 团 环 频 率 特性 图 是 难于 绘制 的 ,一 
般 是 通过 开 环 频率 特性 去 估计 。MATLAB 继承 了 这 一 做 法 ,因此 bode( 函数 和 margin 
(函数 都 是 为 开 环 频率 特性 函数 编写 的 。 当 然 读者 也 可 以 编写 求解 闭环 频率 特性 冰 冰 
Bodqe 图 和 稳定 裕 量 的 困 数 。 

控制 理论 中 还 有 一 种 对 数 频 率 响应 图 称 为 对 数 幅 相 特性 图 。 其 含义 是 在 一 定 的 频率 
范围 内 ,以 相 角 6 作为 横 坐 标 ,以 对 数 幅 值 L 作为 纵 坐 标 ,以 角 频 率 w 作 为 参 变量 绘制 的 
频率 特性 图 ,也 称 为 Nichols 图 。MATLAH 同样 提供 了 绘制 此 对 数 幅 相 特 性 图 的 函数 
nicholsf ) .其 调用 格式 与 bode() 函数 完全 一 数 。 例 如 执行 完 例 3.3 的 sysbode.m 文件 之 
后 ,在 MATLAB Comtmand 允 indow 下 键 人 ， 

nicholst numo ,denoJ 

可 得 该 系统 的 对 数 幅 相 特性 曙 线 如 图 3 - 12 所 示 。 其 横 坐 标 为 开 环 系统 的 相 角 , 单 

位 是 度 ; 纵 坐 标 为 系统 的 开 环 增益 ,单位 是 dB。 


有 后 放生 

“有 二 

| 
必 ， 

本 
是， | 

本 | 
站 

:三 加 | 

了 


3- 12 系统 的 Nichols 曲线 
从 系统 的 对 数 幅 相 特性 曲线 中 同样 可 以 读 出 系统 的 增益 裕 量 和 相 角 裕 量 ,不 过 相应 
的 角 频 率 mw 就 需要 重新 计算 了 。 


3.2.3 Nyquist 玫 绘 制 


按照 频率 特性 函数 的 本 意 ,频率 w 是 正 实数 ,但 是 如 果 不 管 物理 意义 ,只 把 它 看 作 是 
的 一 个 函数 ,那么 我 们 也 可 以 考察 当 ow 为 负数 时 的 频率 特性 函数 的 图 像 。 一 切 集 总 参 
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二 si 人 


数 对 象 的 传递 函数 C(s) 都 是 s 的 有 理 遇 数 , 所 以 它们 的 频率 特性 网 数 都 古 ji 迎 的 有 理 久 
数 。 国 此 穿 易 理解 ,对 于 任 :给 定 的 频 浴 四 ,Ga 和 6G- 冲 ) 迷 和 定 是 为 共 鸭 - -对 复 
数 。 它们 在 复 平 面 上 的 位 置 是 关 十 实 轴 对 称 的 

习惯 上 ,我 们 称 频率 特性 范 数 Gdia) 在 复 平面 的 网 像 为 系统 的 极 坐 标 频 率 特 性 图 或 
Myqulst 图 ， 

为 了 方便 ,有 时 要 研究 Cj 的 倒数 , 称 为 道 闫 府 特 性 图 数 , 定 义 为 : 


] 
Cjom) = 二 
显然 , 道 幅 些 和 道 相 频 特性 轴 数 与 幅 频 和 相 频 特性 吨 效 有 如 下 的 关系 ， 


| 
人 =TECajl 
argefjm) = - argGljo) 

它们 的 道 幅 频 和 逆 相 频 特 性 基 数 图 像 就 称 为 道 Wyquist 图 ， 在 多 变量 频 域 设 计 的 对 
角 化 方 击 有 -和 定 的 应 用 。 

通过 系统 的 开 卫 频 率 特 性 臣 数 Nyquist 图 ,还 可 以 判断 系统 的 稳定 性 , 这 就 是 郑 儿 的 
Nyquist 稳定 判 据 。Nydquist 稳定 判 据 叙述 如 下 : 

如 果 系 统 的 开 环 传递 函数 G(s) 在 右 半 “平面 有 个 极 眠 , 则 闭环 系统 稳定 的 移 分 必 
要 条 件 足 : 当 由 从 - 呈 连续 的 变化 到 + 吧 时 , 升 环 频率 特性 函数 Go) 的 Nyquist 图 逆 时 
针 方 向 包围 复 平面 上 的 -1 扣 P 歼 ， 

应 用 Nyquist 稳定 判 据 研 究 控 制 系统 的 稳定 性 右 很 多 优点 :首先 , 它 主 要 姑 作 图 , 手 
工 计 算 朋 很 小 。 其 次 , 它 厅 仅 能 回答 闭环 系统 是 否 稳定 ,而 及 还 可 以 得 到 系统 接近 于 不 稳 
定 的 程度 .更 进 一 步 , 这 个 判 据 往 往 还 可 以 提示 改善 系统 稳定 性 的 办 法 。 除 此 之 外 ,和 在 实 
际 应 用 中 这 个 判 据 可 以 不 要 求知 道 系 统 的 微分 方程 或 传递 图 数 ,而 只 要 依靠 实验 测 出 其 
开 环 频率 特性 即 可 应 用 。 

MATLAB 控 制 系统 工具 箱 中 提供 了 一 条 辆 数 nyquist() ,可 以 用 来 求解 或 纪 制 系统 
的 Nyquist 图 。 其 基本 调用 格 陈 为 : 

[RE,IM] = NYQUISTICSYS， . .而 | 

其 中 SYS 是 系统 的 频率 特性 函数 或 状态 空间 描述 (MIMD 系统 要 指明 是 对 第 儿 个 答 
人 量 ); 太 是 指定 的 角 频 率 向 量 , 也 可 以 不 加 指定 而 由 MATLAB 自己 给 出 ;RE 和 IM 征 
返回 的 系统 开 环 频率 特性 依 的 实 部 和 呀 部 ,如 果 没 有 返回 像 的 话 , MATLAB 就 在 展 幕 上 
绘制 出 缺 省 参数 的 系统 N7ydquast 图 。 请 看 下 例 : 

[ 例 3.6] 某 控制 系统 的 开 环 传递 图 数 如 下 页 所 示 。 弃 绘制 当 玉 =2 和 开 =20 时 系 
统 的 Nyquist 图 。 根 据 Nyquist 稳定 判 据 判 断 系 统 的 稳定 性 ,并 绘制 系统 的 闭环 阶 既 啊 应 
曲线 验证 关于 稳定 性 的 结论 。 








TEST 
结果 :系统 在 K= 2 时 的 Nyquist 图 如 图 3- 13 所 示 。 其 横 坐 标 为 系统 频率 响应 的 实 
”部 , 纵 坐 标 为 虚 部 。 
K= 20 时 系统 的 Nyquist 曲 捷 如 图 3- 14 所 示 。 同 样 ,其 横 坐 标 为 系统 频 座 啊 应 的 
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困 3-14 K=2 时 系统 的 Nalst 槛 二 
K=2 和 其 =20 尿 统 的 闭环 阶 牙 响 应 曲线 见 图 3- 15。 






图 3- 上 辐 Ke 和 Rs 芭 时 系统 的 用 环 上 所 医 响应 曲 战 
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其 4: 上 半 部 分 是 K=2 时 系统 的 阶 牙 啊 庶 曲线 ,下 半 部 分 是 民 =20 时 系统 的 阶 牙 鹃 
曲线 。 其 横 坐 标 均 为 时 间 , 纵 坐标 均 为 系统 的 阶 茎 啊 应 伍 。 

分 析 :根据 系统 的 开 环 传递 果 数 去 达 式 ,系统 在 复 平面 右 半 半 面 的 极 操 数 为 0 因 
此 ,该 系统 稳定 的 充分 必要 条 件 为 :系统 开 环 频率 特性 函数 Cj 四 的 Nyquist 昌 线 不 包 全 
复 阅 面 的 (- 1,0) 兵 。 

从 图 3_ 13 的 氏 = 2 时 系统 Nyquisl 图 来 看 ,图 中 用 * + "号 表示 的 复 平 身 的 ( -1.0) 
点 远 讽 系统 的 Nyquist 曲线 ,因此 ,系统 的 闭环 时 间 域 响应 是 稳定 的 .图 3- 15 上 上 半 部 分 
K=2 时 系统 的 闭环 阶 茎 响应 曲线 也 验证 了 这 种 说 法 ,系统 的 输出 基 企 振荡 了 遇 次 石 大 约 从 
10s 开始 进 人 稳 态 值 $ 旬 左右 的 区 条 内 ,并 最 终 赵 于 设 定 值 1。 

从 图 3-14 的 KK=20 时 系统 Nyquist 图 来 看 , 岁 中 用 ”+“ 导 表示 的 复 半 面 的 (4 -1.0) 
点 币 系 统 的 Nydqulst 曲线 包 施 。 当 中 从 - 间 连 续 的 亚 化 到 + 莹 时 ， 二 “号 被 系统 的 
Nyqaist 曲线 包围 两 疾 , 说 明 系 统 在 复 平 面 的 右 半 平面 有 两 个 极点 ， 内 此 ,系统 的 财 环 叫 
朵 域 响应 是 不 稳定 的 . 图 3-15 下 半 部 分 开 =20 时 系统 的 团 环 阶 耻 啊 应 由 线 问 梓 台 证 
了 『 这 种 说 法 ,系统 的 输出 量 增幅 振 划 ,最 终 艳 于 。 

注意 :这 里 用 的 是“ 验证 "而 非 * 证 明 ”, 因 为 直观 的 定性 观察 并 不 能 作为 理论 排 导 的 售 
果 .， 因为 本 例 系 统 的 开 环 频率 特性 函数 是 ji 的 有 理 函 数 , 所 以 实 轴 以 上 的 部 分 庶 该 与 实 
轴 以 下 的 部 分 关于 : 实 轴 对 称 ,图 3 - 13 和 图 3- 14 的 系统 Nyquist 曲线 部 有 证 了 这 种 说 
法 。 

在 MATELAB Command Window 下 键 人 "edit ”或 选择 “File "菜单 新 建 M - fle, 进 入 
MATL GE 了 下 tor“ Debugger， 编辑 M 文件 “sysmYyYqUist ， m" (注意 不 要 直接 取 和 名 为 mydalst . 
m ,否则 会 冲 掉 人 ATELAB 系统 原 有 的 Myqulst .mn 文件 ): 

够 英 财 所 有 图 象 窗口 并 清除 内 存 变 量 
lose 划 ]; 

elear 3 ; 

受 K=2 时 系统 的 开 环 频率 特性 本 数 
numocl=[O0O02]， 

tenl = [tt 改 ] ; 

den2=[11|; 

den3 = [ 石 .上 ] |]; 

dennl = onnwi daen]l ,econvt den2 .gdPn3 5 
名 K= 20 时 系统 的 开 坏 频率 特性 基数 
numo2= 100020]; 

(0 之 三 中 enol; 

品系 统 的 闭环 频 率 特 峙 两 数 

mume| = HUIO] ; 

enc] = denol + nurnol 

numc2z = TiUtimoe ， 

err 之 一 人 ertoz2 十 PUT 

名 仿真 时 间 攻 前 频 率 初 始 伟 
[一 映 : 必 .1 ;13 
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一 = 一 一 Eee 二 一 Te 





wmw1= 一 10:] 7: 10; 

名 KE =2 时 系统 的 开外 Wyquist 曲线 

nygquistk namol ,denol ywti)i 

itlet System 入 wdquist Charts with 其 = 了 1) 

ET ; 

党 民 = 20 时 条 统 的 开 坏 Wyquist 曲线 

nisik numo2 gene2 ywt)i 

Ttlek System Nyduist Charts wilh 长 = 207 | 

本 

多 系统 的 财 坏 阶 牙 册 应 

yL = steptnumel ,dencl.1ii 

y2= stept mumcz denc2 tb i 

叱 绘图 

subplot(21]) ， 

Plottt yl 

tjtlef "SSvstpr Time 恨 esponse with K = 了 3 

xlabelf Tirme 一 sec 

vbelf Response - Yaloe 

TId; 

subplotkt 2] 2 ， 

plotf tyY2) 1 

titlet System Time Kespnnse with kk = 2 ) | 

xlabplt Time 一 sec 

ylabelt Response - Yalue ) 

PITjid] ; 

选择 “File" 菜单 的 “Save" 选项 ,保存 文件 名 为 "sysnyquist. m 。 选 择 Tools 来 单 的 
“Run” 选 项 或 在 MATLAB Command 亚 indow 下 直接 键 人 文件 名 sysnyquist, 在 MATITAB 
Command 克 indow 下 查看 运行 的 近 末 。 
小 结 :使 用 nyquist( ) 函数 绘制 系统 的 开 环 Nyquist 曲线 时 ,尤其 要 注意 函数 的 调用 入 

式 和 参数 设置 。 因 为 应 用 Nyquist 稳定 判 据 时 关键 就 在 系统 nyquist 从 线 在 复 平 面 ( - 上， 
0) 点 附近 的 情况 ,所 以 在 选择 参 变 量 w 时 就 既 要 能 反映 山 线 在 ( - 1;0) 点 附近 的 变化 情 
况 , 艾 要 能 看 出 曲线 在 w 趋 于 四 时 的 变化 趋势 。 因 此 ,对 于 不 同 的 系统 wm 的 选择 是 不 问 
的 ， 当 然 ,使 用 系统 给 定 的 w 也 是 一 种 办 法 ,但 往往 不 能 奏效 ， 另 外 ,如 果 使 用 nyquist() 
而 非 lot( ) 通 数 绘图 ,MATLAB 自动 在 图 中 ( - 1,0) 点 标 出 一 个 ” +“ 号 ,方便 使 用 者 应 用 
NYydunst 稳定 判 据 。 


3.2.4 离散 系统 的 频率 阅 应 


敲 散 控制 系统 又 称 采 样 控 制 系统 ,是 一 种 采用 断 续 方 式 控制 的 系统 。 一 般 这 种 系统 
中 都 含有 通常 称 为 采样 回 揭 专门 开关 装置 ,定时 开启 和 关闭 。 近 几 十 年 由 于 数字 式 计 算 
机 的 飞速 发 展 , 秽 敬 控制 系统 在 现代 工业 控制 中 获得 了 非常 广泛 的 应 用 ,数字 探 制 胡 或 
计算 机 在 控制 速度 .控制 精度 以 及 性 能 价格 比 都 比 模拟 控制 器 有 着 明显 的 优越 性 ,并 此 数 
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字 控 制 髓 还 有 量化 的 通用 性 。 事 实 上 ,不 管 是 连续 系统 还 是 离散 系统 ,使 用 数字 式 计 算 宙 
进行 坊 真 时 都 要 化 成 离散 时 间 了 系统。 

高 散 控 制 系统 的 理论 基础 是 采样 定理 ,数学 工具 是 工 变 换 。 相 信 读 者 都 已 经 仕 相 关 
的 读 程 中 有 所 接触 ,这 里 就 不 冉 闭 述 了 。 

在 本 书 的 3.1 节 里 曾经 介绍 过 MATLAB 环境 下 离散 控制 系统 时 间 域 仿真 的 级 数 
dstep() 和 dimpulse( ) ,频率 域 的 情形 也 基本 类 似 , 同 桩 是 连续 系统 的 频率 响应 函数 前 边 加 
d 就 成 了 相 冰 的 离散 系统 的 频率 域 分 析 天 数 。 例 如 dhode() 画 数 、dnyquist( ) 晤 数 和 dni- 
chols( ) 函 数 ,分 别 是 求 取 离散 系统 的 Bode 图 .Nyquist 图 和 Nichols 图 。 这 些 函 数 的 调用 
格式 和 参数 设置 和 相应 的 连续 系统 函数 也 大 体 相 同 ,不 过 需要 注意 的 是 ,这 些 郑 效 的 参数 
中 和 多 了 采 桩 时间 Ts 这 样 一 个 必 选 项 ,其 功能 是 设 定 该 离散 相同 仿真 的 时 间 间 隔 。 下 面 以 
一 个 简单 的 例子 使 读者 熟悉 一 下 这 些 冰 数 的 用 法 。 

[ 例 3.7] 某 控制 系统 传递 函数 如 下 ,在 其 输 人 部 分 加 一 个 Ts = 2s 的 采样 北 , 试 求 
其 离散 系统 模型 并 绘制 系统 的 Bode 图 .Nyquist 图 和 Nichols 图 。 








2 1.2 
Cts) = 108TT 2 


结果 :离散 系统 的 Bode 图 见 图 3-16 所 示 。 


;性 ES 


nn 
村 和 









一 一 一 一 


图 3-16 离散 系统 Bode 图 


其 中 上 半 部 分 是 系统 的 相 频 特 性 曲线 ,下 半 部 分 是 系统 的 贝 频 特性 曲线 。 横 坐标 均 
为 频率 ,单位 为 rad/s; 纵 坐标 分 别 是 增益 .单位 dB 和 相 角 ,单位 4?)。 

离散 系统 的 Nyquist 图 和 Nichols 图 见 图 3 ~ 17。 其 中 上 半 部 分 是 离散 系统 的 
Nyquist 图 , 横 坐 标 是 系统 频率 响应 实 部 , 纵 坐 标 为 频率 响应 的 氏 部 ;下 半 部 分 是 离散 系统 
的 Nichols 图 , 横 坐 标 为 开 环 系统 的 相 角 ,单位 是 (")4: 纵 坐标 为 系统 的 开 环 增益 ,单位 是 
dB。 

离散 系统 模型 为 : 


www.plcworld.cn 


第 三 章 ”控制 系统 时 频 分 析 及 根 轨 还 的 绽 制 123 


ost Datrams 

















:下 | 
E 
8 
到 
六 中 | 
| 站 站 人 与 | 
Real ANXiS 
国志 相交 | 全 让 村 各 作 攻 
全 EEC 一 
二 | | 
| 
室 -| 
全 | EL ll | | 
iibinod ie 二 | -和 2 0 
perhrLoop Phase (dedgj 
图 3-17 离散 系统 的 Nyquiat 图 和 Nichols 图 
站 .1 35z 
Htz) = (z -0.819)z 一 .368) 
求解 过 程 ， 
本 例 的 解 题 步骤 分 为 两 部 分 。 
1 . oo 
由 ， crs) = 1 .2 3 4 现 ， 








TS 28+1- 10s+1 2s+1 
取 拉 普 拉 斯 闭 变 换 ,然后 在 取 Z 变 搞 , 并 代 人 Ts= 2, 得 : 
心 . 3z 牛 . 了 z 心 . ] 35z 


H(= 0 0 0819070368] 
上 述 过 程 可 以 用 前 边 介 绍 过 的 residuet ) 晤 数 得 到 。 
2. 缩写 求解 频率 响应 曲线 的 文件 
因为 本 例 只 是 示意 函数 的 用 法 和 效果 ,并非 根据 曲线 分 析 系 统 , 所 以 程序 编写 的 比较 
简单 。 可 以 在 则 ATLAB Editor“Debugzewer 下 编辑 存盘 ,也 可 以 在 MATLAB Command 
区 indow 下 直 搂 键 人 执行 : 
锡 系 统 的 开 环 模 型 
numo= [0.135 0j; 
denl1=[1 -0.819]; 
den2=[1 -0.368]; 
deno = ceomnyf denl ,den21i 
够 采样 时 间 
Ts= 2; 
纺 系 统 Bade 图 、.Nyquiat 图 和 Nichola 图 绘制 


www.plcworld.cn 


724 MATLAB 控制 系统 设计 


dbodef numno qdeno ,Tsy ， 

REid; 

subplettll) ， 

dnyquistt numoydeno, Tsj ; 

末 汪 

subnlot{212) ， 

dnichoelar numo ,dcno ,Ts ; 

Tid; 

小 结 :本 例 程 可 以 看 出 ,调用 离散 系统 的 频率 响应 函数 和 调用 连续 系统 的 相应 晒 数 疏 

作 么 太太 区 别 , 只 不 过 注意 一 上 采样 时 间 Ts 而 已 。 当 然 ,同样 的 连续 系统 采用 不 同 的 炒 
样 时 间 ,得 到 的 可 能 是 完全 不 同 的 离散 系统 。 并 则 有 可 能 把 稳定 的 系统 变 为 不 稳定 的 。 
四 此 ,在 进行 离散 系统 分 析 时 ,尤其 要 注意 采样 时 间 的 选 祥 。 


3.3 根 轨 迹 的 绘制 


根 轨 迹 法 是 丈 .B.Rvans 于 1948 年 提出 的 一 种 求解 变 换 特征 方程 根 的 简便 的 图 解 的 
方法 ,在 工程 上 获得 了 广泛 的 应 用 。 它 根据 系统 并 环 传递 函数 极点 和 零点 的 分 布 ,依照 一 
些 简单 的 规则 ,用 作 图 的 方法 求 出 闭环 极点 的 分 布 , 壁 免 了 复杂 的 数学 计算 。 有 些 读 者 可 
能 会 问 ,既然 使 用 MATLAB 控制 系统 工具 箱 提供 的 函数 可 以 很 方便 的 求 出 系统 鸭 财 环 
传递 函数 及 其 零点 ,极点 和 增益 ,那么 类 似 根 轨迹 法 这 种 同 接 分 析 系 统 财 环 传递 图 数 的 方 
法 不 就 没有 生命 力 了 吗 ” 其 实 不 是 这 样 的 。 -方面 ,应 用 根 轨 迹 法 可 以 很 容易 地 从 图 于 
看 出 来 系统 中 某 个 参数 的 变化 会 对 系统 的 闭环 极点 产生 什么 影响 ,进而 妈 何 影响 系统 的 
动态 性 能 ; 另 一 方面 ,完整 的 根 轨 迹 图 形 也 是 控制 系统 设计 和 校正 的 一 种 得 六 的 辅助 .[. 共 
和 检验 手段 .另外 ,应 用 要 轨迹 法 的 手工 计算 量 很 小 ,结果 也 比较 可 靠 , 在 没有 征 制 系统 
计算 机 辅助 设计 软件 的 情况 下 未 尝 不 是 一 种 很 好 的 选择 。 下 边 简要 介绍 一 人 根 轨迹 的 简 


恒 特 性 及 绘制 规则 。 
所 谓 根 轨迹 ,就 是 指 系统 的 开 环 传递 函数 增益 变化 时 其 变化 传递 吨 数 的 极点 在 复 平 
面 上 变化 的 轨迹 。 
设 系统 的 开 环 传递 图 数 为 : 
Gots) Er 加 


其 中 N(s) 和 DIs) 分 布 是 s 的 血 次 和 mn 次 多 项 式 , 且 nzm。 则 财 环 特征 方程 为 : 
KKNIs)+TDs) = 
显然 , 妆 RN(s) 和 D(s) 没 有 公 因 子 时 ,这 个 方程 与 下 面 的 方程 Gots) = - 1 同根 。 
因此 ,可 以 将 系统 的 开 环 传递 函数 写成 下 述 形 去: 


kNIS) 司 Kts 一 zl js 一 z | 
D(s) (5- Ps 一 了 


将 上 式 两 端 分 别 取 模 和 取 角 ,就 得 到 绘制 根 轨 迹 的 模 条 件 和 名 条 件 分 别 为 ; 








人 Cn s 1 
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> ae(s - 5) 三 一 = 《2k + 1 


以 上 就 是 给 制 闭环 传递 函数 根 轨迹 的 理论 基础 . 人 们 根据 绘制 根 轨迹 的 模 条 件 和 和 角 
条 件 总 结 了 以 下 几 条 根 轨 和 迹 绘 制 的 基本 规则 : 

(1) 根 轨 迹 的 对 称 性 : 根 轨 迹 关 于 实 轴 对 称 。 

(2) 根 轨迹 的 分 支 数 .起 点 和 终点 :对 mn>mm, 根 轨迹 共有 ma 条 兮 支 。 根 轨迹 的 起 点 是 
开 环 极点 ,有 惠 条 根 轨迹 的 终 点 是 开 环 零 操 , 其 余 a- 严 条 根 轨 迹 的 终 点 在 无 穷 远 反 , 称 
为 无 穷 远 开 环 零点 。 

(3) 根 轨迹 在 实 轴 上 的 分 布 : 实 轴 上 的 某 一 段 属于 系统 闭环 传递 函数 的 根 轨 迹 , 当 且 
仅 当 其 右 俩 开 环 传递 函数 的 实 极点 和 实 零点 数目 之 和 为 奇数 。 

(4) 根 赤 迹 的 渐 近 线 : 根 轨迹 共有 m =- 症 条 渐 近 线 ,都 是 从 实 轴 上 的 共同 交点 向 外 辐 
射 , 辐 射 弟 ( 亦 称 渐 近 线 的 惨 和 角 ) 为 : 

水 上 + 


(5) 根 轨 迹 的 分 离 点 及 会 合 点 :如 果实 轴 上 相 邻 两 极点 间 的 线段 属于 根 轨 迹 , 则 它们 
之 间 必 有 分 离 点 。 同 理 ,如 果实 轴 上 相 邻 两 零点 间 的 线段 属于 根 轨迹 , 则 它们 之 间 必 有 会 
合 点 。 

(6) 实 轴 上 分 离 点 的 分 离 人 及 会 合 点 的 会 合 角 : 实 轴 上 分 离 点 的 分 离 角 恒 为 二 90?。 
同 理 , 实 轴 上 会 侣 点 的 会 合 角 鲁 为 +90*?。 

(7) 根 轨 迹 在 复 极 点 (或 复 零 点 ) 处 的 出 射 角 ( 或 人 射 角 ) :出 射 表 就 是 从 复 胃 点 出 
发 的 根 轨迹 切线 的 方向 角 ,其 值 为 :出 射 角 = [ 各 零点 指向 本 极点 方向 的 方向 前 |- 二 
[其 他 极点 指 困 本 极点 的 方向 和 攻 j+ 反问 。 

(8) 根 轨 迹 与 虚 轴 的 交点 及 临界 根 轨 迹 的 增益 值 : 将 s= 各 代 人 特征 方程 可 求 得 w 和 
K, 即 根 轨 迹 与 虚 轴 交点 的 坐标 及 交点 所 对 应 的 痢 界 根 轨 迹 增 益 值 。 

通过 以 上 这 些 规 则 ,一 般 都 可 以 绘制 出 比较 满意 的 根 轨 迹 示 意图 。 妆 然 , MATLAB 
提供 了 一 条 函数 rloeus( ) ,可 以 通过 系统 的 开 环 传递 果 数 绘制 其 闭环 的 根 轨 迹 图 。 不 必 
绸 手工 绘制 。 其 基本 调用 格式 为 ， 

R = RLOCUS(CSYS, 区 ) 

其 中 SYS 是 系统 的 开 环 传递 函数 描述 ,K 是 系统 增益 向 量 ,也 可 以 缺 省 并 使 用 
MATLAB 提供 的 向 量 ;R 是 返回 的 根 轨 迹 数 据 。 如 果 不 设 返回 值 ,MATLAB 就 自动 绘制 
系统 的 闭环 传递 函数 的 根 轨 迹 。 请 看 下 全 

[ 例 3.8] 某 控 制 系统 的 开 环 传递 困 数 如 下 , 试 绘制 系统 的 闭环 根 轨 迹 。 寻 找 系 统 
临界 稳定 时 的 增益 K, 并 绘制 此 时 的 系统 阶 既 啊 应 作为 验证 。 


Co() = TD 
结 素 :系统 的 闭环 传递 本 数 根 轨 迹 如 图 3- 18 所 未 。 
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全 帮 棚 Th 生 疝 的 而 尼 林 G 


本 AR 











看 “ 西 村 这 放 


| 
群 夺 机 天 


图 3- 8 系统 闭环 椒 罗 迹 图 


其 模 纵 坐标 轴 在 图 中 以 蓝 色 实 线 描 出 ,分别 是 系统 频率 响应 的 实 部 和 虚 部 。 图 中 带 


间断 点 的 粗 实 线 陪 是 系统 的 根 轨 迹 。 


系统 的 临界 稳定 增益 为 : 
System critical stable 一 Potmt 许 : 
天 (= 102 
临界 稳定 时 系统 的 阶 茎 啊 度 曲线 如 图 3 - 19 所 示 。 其 中 横 坐 标 为 时 间 , 纵 坐标 为 尔 
统 的 啊 应 什 。 
名 二 Ti 


图 3- 19 系统 恼 界 稳定 时 的 响应 曲线 


分 析 : 从 图 3- 18 中 可 以 看 出 ,系统 的 闭环 根 轨迹 有 3 条 分 支 ,对 应 系统 的 极点 与 零 
点 之 差 也 为 3。 出 射 角 方 向 为 180":3= 60*。 系 统 的 痢 界 稳定 增益 为 102, 此 时 系统 的 阶 


牙 啊 应 为 等 幅 振 沪 ( 见 图 3- 19)。 
求解 过 程 : 


在 MATLAB Command 榴 indow 下 键 人 人 “edit 或 选择 File" 于 单 新 建 M -fle, 进 人 
MATLAB EditorZDebugger, 编辑 M 文件 “sysrlocus.m” (注意 不 要 直接 取 名 为 noeus.m, 否 


则 会 冲 掉 HATLABE 系统 原 有 的 nlocus.m 文件 ) ， 
名 系统 开 环 传递 函数 
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5- Je 





一 一 一- 


nUD= ]|; 

qenl=|[11; 

Hen2=[13-sqrt -1 |; 

jer 弛 =|1 3+aqetl 一 蕊 |; 

qden = eonvyt denl ,convt en2.dcn3)) 1; 

名 增益 相 妾 声 姑 化 

及 =D:] :2001 

多 求 解 根 执 迹 数据 

Fr 三 中 custom en 区) 

驼 寻 找 临 界 稳 定点 

| mn = sisefT) 1; 

fnr 1= | :mm 

让 realf ri 20 
hareak ; 
elid 

ertd 

喧 显 小 嫩 村 

由 sk System critxa stahle ~- point is ) 

耻 ( 

根 轨迹 绽 

X= 一 恬 : 必 .1:1; 

y= -060 116 

tX = zerDs 上 ,length yy 

ty = zerosf ] ,jertgthf 了 

plotfr， 

]ineft x ,txy 

linef ty yi 

titjef System Rnots Loeus' ) 

Xabelf “Re 一 axis 

ylabel( Im 一 axjs ) ; 

ETId; 

名 临界 稳定 点 系统 闭环 传递 函数 

nume = zerost ,lengtht deny yi 

humet lettgtht en) = 及 (ii 

dene = ren + mumei 

驹 临界 稳定 时 系统 的 人 航 跃 啊 应 曲线 

stept namecydeney 

选择 “File" 蘑 单 的 *Save" 选 项 ,保存 文件 名 为 “sysrlncus m"， 选择 *Tools" 柴 单 的 
“Run”* 诗 项 或 在 对 ATLAB Command 克 indow 下 近 接 键 人 文件 名 sySFiocus， 在 MTEL AR 
Command 狗 indow 下 查看 运行 的 结 条 。 
小 结 :本 例 使 用 了 一 个 新 国 数 line() ,其 功能 足 相 指 定 的 位 置 画 直线 。 
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3.4 小 ”和 纪 


到 此 为 小. 本 闻 对 MATLAB 在 控制 系统 的 时 频 分 析 引 的 应 用 就 告 一 段落 .在 本 首 
中 我 们 主要 介绍 了 MATLAR 环境 下 控制 系统 时 域 喇 应 分 析 ,频率 啊 应 分 析 , 包 括 Bode 
图 绘制 .Nyquist 图 绘制 ,网 散 控制 系统 频率 响应 ,还 有 根 轨迹 的 绘制 等 等 。 对 于 以 于 各 部 
分 内 容 , 其 关键 丰 丙 点:-…- 嘴 求解 系统 的 啊 度 曲线 ,对 系统 的 性 能 作出 评价 ;是 根据 从 种 
间接 的 方法 判断 系统 的 知 定 忻 。 

在 本 音 控 制 系统 时 频 分 析 的 基础 之 上 ,下 一 章 我 们 将 讲述 有 关 MATLAB 环境 下 托 
制 系 统 尽 目的 内 容 。 
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在 前 而 儿 章 里 ,我 们 讨论 了 控制 系统 的 由 种 工程 分 析 方 法 :时 间 域 方法 和 通 几 域 方法 
! 根 轨迹 方法 也 是 :种 频率 方法 )。 利 用 这 些 方法 我 们 能 使 在 系统 绪 构 和 参数 已 确定 的 条 
伯 王 ,计算 和 人 属 计 筷 们 的 性 能 这 个 门 是 通常 裤 称 作 系 统 的 分 析 问 题 。 佣 竺 革 程 实际 中 
毅 帝 提 央 相反 的 要 求 .就 是 臣 , 被 探寻 得 是 已 知 的 ,性 能 指 四 是 预先 给 定 的 ,要 求 设计 音 选 
笠 台 通 的 结构 和 参数 ,使 近 制 器 与 被 探 对 旬 组 成 一 个 性 能 满足 要 求 的 系统 。 这 个 问题 叫 
做 系统 的 入 侣 。 可见. 综 人 台 的 目的 加 是 在 系统 中 引入 人 台 延 的 附 所 装置 ,使 也 有 系统 的 从 点 
得 到 校正 ,从 而 汪 足 : 定 的 性 能 指标 ， 引 大 的 附加 装置 通常 称 力 校 正 故 置 ， 所 以 系统 的 
绽 合 问题 就 是 选择 校正 装置 氨 人 的 位 置 以 及 它 的 结构 参数 的 问题 .有 时 也 往 统 的 把 系统 
的 综合 称 为 系统 的 校正 。 本 章 所 上 要 介绍 的 ,主要 是 MATLaAB 在 单 变量 控制 系统 校正 中 
的 “: 些 应 用 ,其 重点 的 闵 数 都 包 合 在 控制 系统 工兵 梢 由， 

对 于 单 变量 系统 来 说 ,由 正装 置 接 人 系统 的 主要 形式 有 两 种 :一 种 是 校 正 闭 置 与 狼 校 
正 对 每 相 曲 联 , 如 网 4- La 所 示 , 这 种 校正 方式 称 为 出 联 校正 。 另 :种 形 民 是 从 被 校正 
对 象 中 引出 芭 蚀 依 号 ,与 被 以 正 对 象 或 其 一 沸 分 构成 局 部 反馈 问 路 ,并 华 局 部 反馈 回路 内 
设 轩 校 正装 置 。 这 种 校正 方式 称 为 局 部 反馈 校正 或 并联 校 直 ” ,如 图 4- 1 的 耳 兴 。 本 
各 将 重点 讲述 有 关 串 联 以 正 的 内 容 。 


被 校正 对 象 及 
店 联 校正 装置 转 校 正 寺 象 由 联 校正 装置 被 校 正 对 象 


二 本 二 十 
民 全 : 及 









局 韶 反 志 术 于 著 置 


图 4-1 控制 系统 校正 的 网 种 主权 形 尺 


MATLAB 控制 系统 工 凡 箱 中 提供 了 一 些 用 于 中 联 校 正和 局 部 反馈 校正 的 呐 数 。 丰 
过 下 玉 昌 的 是 ,MATLAR 提供 了 一 个 方便 的 作 图 和 数 但 计算 环境 ,在 这 个 环境 下 可 以 非 
常 轻松 地 将 校 引 的 指标 和 结果 以 岁 形 的 形式 表示 出 来 , 鳄 论 一 HH 了 汰 :无 沦 上 理论 扒 司 
还 是 革 程 应 用 , 邦 有 很 强 的 辅助 作用 ， 
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4.1 控制 系统 校正 指标 和 经 验 公 式 


对 于 一 个 稳定 的 控制 系统 的 要 求 通 常 可 以 归结 为 要 求 其 输出 量 尽 可 能 与 输入 量 保持 
某 种 给 定 的 关系 (包括 与 输入 量 相等 这 种 最 简单 的 关系 )。 但 是 任何 一 个 实际 的 控制 系统 
都 不 能 完全 做 到 这 一 点 ,总 存在 着 一 定 的 误差 。 造 成 系统 误差 的 原因 很 多 ,其 中 由 于 系统 
本 身 的 结构 和 参数 造成 的 误差 称 为 原理 性 误差 。 此 外 ,组 成 系统 的 元 部 件 的 不 良 特性 ,如 
摩 扩 . 死 区 .间隙 等 非 线性 因素 也 都 会 产生 误差 。 误 善 有 表态 的 ,也 有 动态 的 。 从 茶 种 意 
义 上 说 ,误差 的 大 小 就 可 以 表明 一 个 控制 系统 性 能 的 优 劣 。 从 这 一 点 出 发 ,工程 上 形成 了 
一 些 指标 ,用 以 衡量 控制 系统 的 性 能 ,这 些 性 能 指标 尽 营 提 法 不 同 , 但 都 惧 现 了 对 系统 王 

性 能 指标 要 反映 系统 实际 性能 的 特点 ,又 要 便于 量 测 和 检验 。 所 以 对 于 不 同类 型 的 
系统 ,对 于 不 同 的 研究 和 应 用 领域 ,采用 不 同 的 性 能 指标 。 性 能 指标 的 提 法 有 很 窗 种 ,大 
体 上 可 以 归纳 为 两 类 :时 间 域 指标 和 频率 域 指标 。 这 两 类 指标 在 前 面 各 章 中 都 曾经 简单 
介绍 过 ,现在 以 图 4-2 MATLAB 绘制 的 二 阶 系统 响 应 曲线 为 例 再 做 一 简单 回顾 。 





Step Regpahae 









于 





人 外: 与: “区 
于 


Rhasae (deoh Madntude (dB) 
若 
| 
本 
戊 六 人 dB-walue 
可 丁 


和 全 全 
FedHancy (ratilsac) Fraguenc 和 rs 直 


图 4-2 控制 系统 的 性 能 指标 


其 中 上 半 部 分 是 系统 的 阶 跃 响应 , 横 坐 标 是 时 间 , 纵 坐标 是 响应 便 ; 左 了 部 分 是 系统 
的 Bode 图 , 横 坐标 为 频率 ,单位 radys, 纵 坐标 分 别 是 增益 dB 值 和 相 角 (?); 右 了 部 分 是 未 
取 对 数 的 系统 频率 啊 应 曲线 。 

时 间 域 指标 包括 蔚 态 指标 与 动态 指标 。 

(1) 基态 指标 : 指 的 是 带 态 误差 e、 无 静 差 度 .以 及 开 环 比例 系数 。 这 里 e 是 指 系统 在 
跟踪 典型 输入 (单位 阶 输 入 ,单位 斜坡 输入 和 抛物 线 输 人 ) 时 的 静态 误 盖 。 关 于 二 多 和 
负载 的 变化 所 造成 的 静态 误差 也 可 以 规定 类 似 的 指标 。 
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2) 动态 指 林 : 主 要 指 的 是 过 滤 过 程 时 间 ts 和 超 调 量 zs 绩 (网 几 4- 2 上 上 半 部 分 系统 
的 阶 怒 啊 应 )， 此 外 ， 延 壕 时间 . 贬 愉 时 间 , 振 注 次 数 等 世 都 居于 时 间 威 动态 指 
标 ， 但 为 了 条 单 起 见 , 通 和 营 只 用 过 小 过 程 时 间 和 超 靖 描 米 表 小 系统 的 动态 特性 ， 

有 率 指 标 和 闭环 频率 指标 。 

(1) 开 了 环 频 率 指 怀 。 指 的 是 截止 角 频 率 m., 相 角 稳 定 裕 量 7. 增益 稳定 衬 苦 Kg 等 等 . 
其 中 比较 曾 用 的 是 前 两 项 。 

(2) 财 环 频率 指 怀 。 主 要 指 闭 环 谐振 峰 值 Mr 和 谐振 角 频 率 mw . 半 环 虐 止 前 频 洁 ms 
(相当 于 闭环 增益 为 0.307{ -~ 3dB) 时 的 角 频 滨 )。 

无 论 是 时 间 开 指 标 还 是 频率 坏 指 标 ,者 条 定 程 度 上 反映 了 系统 的 物 定 性 . 忆 速 性 和 
淮 确 性 , 世 时 反映 的 角度 有 所 本 同 . 所 以 各 种 指标 之 间 必 定 存 在 关 : 定 的 联系 . 

不 过 还 应 看 到 ,性 能 指 标 只 是 从 某 些 上 程 和 角度 人 体 上 描述 系统 性 能 ,和 可 能 数 学 性 质 
差别 很 大 的 系统 ,如 不 同 阶 次 的 系统 , 甩 有 几乎 相间 的 性 能 指标 。 央 此 不 能 指望 在 相同 指 
标 提 法 之 间 建 立 准 确 的 数据 对 应 关系 ， 

但 是 在 工程 序 用 中 ,大 们 还 是 总 结 了 一 些 经 验 会 式 来 定性 或 定 黄 的 描述 这 些 性 能 指 
标 之 间 的 关系 .这 些 经验 公 式 : 般 都 是 在 时 间 中 被 证 明 是 行 之 有 北 的 ,我 们 后 边 应用 
MATITAR 对 控制 系统 进行 校正 时 也 是 以 这 些 经 验 会 式 为 基础 的 。 不 过 如 前 所 述 .这 些 会 
式 促 仪 是 经 验 性 的 ,不 具有 同样 的 意 立 。 

二 阶 系 统 的 性 能 指标 有 着 确定 的 关系 ,这 里 就 不 讨论 了 。， 对 于 疝 阶 系统 来 说 ,在 初步 
设计 时 可 息 设 其 谐振 峰值 M, 与 相 角 容量 y .有 财 环 截止 角 频 率 与 开 坏 截止 莉 频 率 之 间 太 如 
二 的 何洁 关系 : 


Siny， ee 

应 当 指 出 ,不 同性 能 指标 并 不 是 完全 等 价 的 ,M, 和 了 虽然 部 在 一 定 程 度 上 反映 卫 系 
统 的 稳定 性 .但 M, 包 合 的 信息 要 比 y 多。 Y 只 反映 某 一 特定 频 举 下 系统 的 性 质 , 而 Mr 
出 反映 了 一 定 频 率 范 围 内 系统 的 性 质 。，M, 值 大 的 系统 ,一 般 可 以 说 振荡 剖 列 (稳定 性 
差 ), 但 y 值 大 的 系统 , 却 不 能 保证 一 定 有 足够 的 稳定 性 。 为 了 保证 系统 有 足够 的 稳定 裕 
量 ,… 般 希望 M,<1.4,7>30",oe 的 选择 由 系统 的 快速 性 要 求 来 确定 。 以 上 述 阅 式 为 基 


祖 , 我 们 可 以 推导 出 一 系列 控 制 系统 校正 的 经 验 全 \ 工 : 


人 ia(%) = 一 20 
100( ML， 页 M <]1.25 8 
2 0) -| =0U.Le+T04MW -1 
30 vv NM-L,M<] .2> 


= [2+(1.5M: ID+250M，- 1 六 


1 . 凡 ,=- 


M = 二， 1.1 二 M 二 1.8， 


3 Ts (4-9jon 
其 中 kh 赤 示 对 数 幅 频 特 性 图 中 频段 斜率 为 -1 的 那 一 段 宽度 。 为 了 简便 起见 , 有 时 
也 把 h 称 为 中 频段 宽度 。 
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4.2 系统 开 环 频率 特性 设计 


有 了 MATLAB 这 个 得 万 的 工具 ,系统 的 开 环 频率 设计 变 得 非常 简便 易 行 。 我 们 只 
需 选 用 几 个 简单 的 经 验 人 公式, 不断 地 用 MATLABEB 绘制 的 图 形 来 校正 控制 器 的 设计 ,不 几 
进行 大 量 的 计算 ,就 可 以 得 到 满意 的 结果 。 本 章 的 图 形 比 较 多 ,因为 不 是 具体 讲述 图 形 给 
市 ,而 且 到 空间 有 限 , 所 以 尽量 把 曲线 正 缩 在 比较 小 的 范围 内 ,以 能 看 清 刻 度 和 关键 值 为 
宜 。 本 章 实例 的 讲述 格式 也 与 前 几 章 有 所 不 同 ,以 边 求解 边 显示 结果 为 主 ,主要 是 为 了 显 
示 解 题 的 思路 。 并 且 , 考 虑 到 读者 对 MATLAB 已 经 比较 熟悉 ,有 关 建立 MY 文件 和 存盘 等 
步骤 就 不 再 详细 氢 述 了 。 请 看 下 倒 : 

[ 例 4.1] 考虑 如 图 4- 3 所 示 的 电机 定位 系统 ,其 系统 传递 图 数 如 下 页 所 示 。 相 关 
参数 为 : 





4-3 电机 定位 系统 示意 图 


电机 转动 惯量 J= 3.2284PE -6 kg.mz/s ,系统 机 械 阻 尼 系 数 b = 3.5077E- 6 Nms， 
机 电 常 量 扩 = 长 =K = 0.0274 NmxaA, 电 阳 R= 40, 电 感 L = 2.75$SE-6H。 输 人 量 是 
电源 电压 V ,输出 量 是 转轴 的 角度 ,并 假设 系统 的 转轴 是 出 性 的 。 试 求解 一 校正 狼 置 ， 
使 系统 的 阶 路 啊 应 满足 : 
BR 
V(a) sf(Js+rbifLs+R)+K2) 
(1) 过 滚 过 程 时 间 小 于 40ms。 
(2) 超 调 量 小 于 16 名。 
(3) 静态 误差 为 零 。 
(4) 扰动 静态 误差 为 零 。 
结果 : 求 得 的 校正 装置 为 ， 
cgs - 9182(s+60j(s+ 32.9) 


校正 后 系统 的 阶 跃 响应 如 图 4 -4 所 示 。 其 横 坐 标 是 时 间 , 纵 坐 标 是 系统 的 阶 妈 节 应 
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图 4-4 校正 后 电机 定位 系统 的 阶 族 响应 卓 线 


分 析 :校正 装置 是 积分 器 加 一 个 二 阶 的 导 前 环节 ,功能 是 消除 稳 态 误差 ,增强 系统 的 
快速 性 。 从 图 4- 4 来 看 ,系统 的 过 渡 过 程 时 间 小 于 40ms, 超 调 量 小 于 20 多 ,并 且 稳 态 无 
差 。 基 本 满足 要 求 。 

求解 过 程 : 

本 例 的 解 题 步骤 分 为 以 下 几 部 分 : 

1. 首先 绘制 原 系统 的 Bode 图 和 阶 跃 啊 应 


.频率 响应 ( 见 下 页 图 4- 5)。 











图 4-s 校正 前 系统 的 啊 应 曲线 


和 根据 这 些 曲线 分 析 与 期 望 闭环 系统 的 差异 ,大 致 确定 校正 装置 的 类 型 。 在 MATLAB 
环境 下 扳 行 以 下 代码 (可 以 在 MATIAB Command 友 indow 下 直接 执行 ,但 建议 存 为 M 


文件 ， 了 以便 修改 。 以 下 同 有 a 
如 图 4-5 所 示 左 半 部 分 是 系统 的 Bode 图 , 横 坐 标 为 频率 ,单位 rad/s, 纵 坐标 分 唱 是 
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将 0 SS At 二 一 一 一 一 je 一 一 -: 一 Re 


阁 益 dB 全 和 相 前 1 右边 上 半 部 从 是 系统 的 阶 牙 啊 谋 曲线 ,下 半 部 分 是 未 取 对 数 的 团 环 
系统 东 靳 山 天 曲线 : 

1 = 了 .2284] - 厂 ; 

h=3.5077 世 一 各 ; 

民 = 昌 .0274 

RR= 寺 |; 

1 = 2.7S 上 一 且 ; 

num= 总 站 0DK|i 

dian 二 


MLLGIT 一 搓 UMTS 











人 ef 二 em 十 Tunl 
革 logsbacet0D ,4， 101 ); 
wt 一 避 : 避 .0L3:6Ui 
t 二 切 : DT: 
= fredel numecydenc ，wty 
Ta 二 abs 区 让 
stbpett 了 2 上 ， 
boadek norm ,ter wy 
mahplolk222)， 
stcT numce ,mereey ty 
TI 
subplork 224， 
plotk 帮 寺 ， masp) ; 
titlet ~- loop Fregueney Hesponse' Ji 
Erid ; 
从 系统 校正 前 的 阶 上 路 响应 曲线 可 以 看 到 ,虽然 超 调 有 量 基本 满足 要 求 , 但 系统 的 啊 应 速 
度 太 慢 ., 过 渡 过 程 时 间 约 为 130ms。 不 过 我 们 首先 要 满足 对 扰动 静态 无 差 的 要 求 。 内 为 
如 果 最 后 解雇 静态 误差 的 话 ,开始 添加 的 频率 校正 环节 就 有 可 能 不 再 满足 设计 要 求 了 。 
这 也 是 频 域 系 统 设 计 中 一 是 要 注意 的 问题 。 
2. 在 系统 的 开 环 传 递 函 数 中 添加 一 个 积分 兢 UN 的 要 求 
紧 接 着 上 一 步 的 窗口 或 册 文件 , 键 人 以 下 代码 : 
nurmnl 一 工 ; 
eni=|1 0] ; 
nurmiol = conyf muny rarmiy; 
deniol = won den denjiy)， 
bedef namioleeninl, wyi 
得 到 初步 校正 后 系统 的 Bode 图 ,如 图 4-6 所 示 。 其 中 上 半 部 分 是 系统 的 相 频 特性 
曲线 ,下 半 部 分 是 系统 的 幅 频 特性 曲线 。 
3. 求解 期 望 开 环 频 率 响 应 的 截止 角 频 率 和 曲线 特性 
| 16 驳 ,过 洲 过 程 时 间 小 于 40ms, 根 据 4.1 节 提 供 的 经 验 会 式 , 在 
MATLAB Command 到 indow 下 输入 下 列 代码 : 
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ta= 必 .04， 
slPmae = ] 局 ; 
Wi 二 SS 
PaIna= 2UU07 【sigmac + 20); 
得 到 截止 角 频 率 和 相 荐 裕 量 为 ; 
We 二 2 
Pama = 35 . 939 和 


外间 dd 匡 后 是 PT 


呈 二 
巷 
四 
计 





于 FEGUemeY (adiase) 
图 4-6 加 和 积分 吧 后 系统 的 Boqe 图 


考虑 到 原 系 统 阶 次 较 高 , 取 mw, = 250rad/s,y = 50*。 对 照 图 4 - 6, 发 现 ms = 250rad/s 
左右 时 系统 的 幅 频 特性 约 为 ~- 60dB, 相 频 特 性 约 为 - 260?。 并 且 ,从 幅 频 特性 曲线 的 糙 率 
上 可 以 看 出 ,系统 大 约 在 60rad/s 左右 有 一 个 极点 ,这 个 低频 段 与 中 频段 结合 部 己 的 极点 
对 系统 的 稳定 性 影响 较 大 ,应 设法 消去 。 

4. 设计 校正 装置 消去 低频 段 与 中 频段 结合 部 位 的 极点 


准备 采用 积分 加 导 前 的 校正 装置 8 斑 色 ,消去 60rad/aee 左右 的 极点 。 紧 接 上 一步, 答 

人 如 下 和 代码: 
numpi= [1 60j]; 
denpl = 1 DO]; 
名 闭环 传递 函数 
fumpio] = oonyi HUIPL TUIn 证 
denpiot = convk denpi,deny) ; 
hadef nompial ,denpiol, w) 

校正 后 系统 的 Bode 图 如 图 4- 了 所 示 。 

从 图 4- 了 7 中 可 以 看 到 ,系统 的 幅 频 特性 曲线 是 斜率 约 为 -2 的 直线, 而 相 频 特性 曲 
线 在 180" 左 右 变化 。 因 此 ,对 照 we = 250rad/s、y = 50? 的 要 求 , 需 要 在 wm = 250rad/s 左右 
补偿 50? 的 相 角 。 

5. 满足 ws = 250rad/s.y= $0" 的 要 求 
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图 4-?7 消去 低频 段 极点 后 系统 的 Bode 图 


根据 4.1 节 的 经 验 公 式 , 求 得 校正 装置 的 传递 郴 数 为 ， 
心 .D18S9s 二 1] 
.77Oe 一 45+] 
紧 接 上 一 步 , 键 人 以 下 代码 : 
a=f(l - sin(tpgama+ PiZLSOJ ) AL + SintEBmat Di“180)i 
T=1Z4we+sqrtfayyi 
numpil = convt[1 60] ,LT 17; 
denpil = cony(L1l 0] ,LaxT 了 T 1) 
numpilol = convknumpil,nurm ) 
denpilol = convtdenpjl,geny 
w = ]ogapacet 了 .101 
hodetnumpilal ,denpilel, w) 


校正 后 系统 的 Bode 图 如 贸 4 -8 所 示 。 





图 4-8 校正 相 角 后 的 系统 Bode 图 
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从 图 4-8 中 可 以 看 到 ,系统 在 m = 250radvs 时 相 前 不 低 于 - 120e ,满足 了 初步 设计 
要 求 。 但 此 时 的 幅 频 特性 约 为 - 20dB, 与 期 望 值 相差 - 20dB。 不 过 这 一 点 改善 起 来 比较 
容 匈 ,只 需 增 大 系统 的 低频 增益 部 可 。 

6. 改善 系统 的 低频 增益 并 初步 检验 校正 结果 

与 - 20dB 相对 应 的 系统 增益 为 K = 10, 因 此 ,将 系统 的 开 环 传递 函数 乘 以 10, 并 绘制 
其 变化 阶 既 响应 曲线 以 检验 初步 设计 的 结果 。 紧 接 上 一 步 , 键 人 以 下 代码 : 

kpid = 10; 

bodetkpid x maumpilol,qenpilol, wy) 

[numpilcl, denpilcl] = cloop(Ekpid x* numpilnol.denpilol, - 1)3 
上 = 昌 : 必 .的 1 :已 .1 

stept nuampilel,denpitc]) 


此 时 系统 的 Bode 图 和 阶 妈 啊 应 图 ,如 图 4- 9 所 未 。 





二 rr 一 -一 aero | 
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其 中 寺 半 部 分 是 系统 的 相 频 特 性 曲线 ,下 半 部 分 是 系统 的 幅 频 特性 曲线 。 

从 图 4- 10 细心 的 初步 设计 结果 中 可 以 看 到 ,此 时 系统 的 过 渡 过 程 时 间 约 为 30ms， 
好 于 预期 的 40omasj; 但 超 调 量 太 大 , 约 为 38 多 , 比 预 期 的 16 锡 多 了 近 3/4, 这 在 工程 上 是 无 
法 接受 的 。 国 此 ,还 需要 进一步 设计 ,目标 是 减少 系统 的 超 调 量 。 

7. 根据 4.1 节 的 经 验 公 式 ,将 系统 的 相 角 裕 量 扩大 到 70* ,并 响应 的 在 截止 频率 方面 
作 一 定 补 偿 , 令 mm = 300raqvs。 紧 接 上 一 步 , 键 人 以 下 代码 : 

各 相 角 裕 量 

paima 二 了; 

名 截止 角 频 率 

We 二 30 

驼 超 前 校正 

a=(l - sinfgamax Pi180))ACL + BintBamax PiZISON 

T=1Awcxsdqert ai 

numpil = cony( [1 60],LT 1 

denpil= cony([1 9 ,LaxT 1 

锡 财 环 传递 图 数 

muttpilel = cony( nump 让 ,num 

denpilol = cony(denp 让 ,den ) ; 

护 综 制 Bode 图 

友 = logapacet2,3.101) 

kpid = 与; 

bode(kpid * numpiloj ,denpilol, wh 
此 时 系统 的 Bode 图 ,如 图 4- 11 所 示 。 





图 4-11 增 大 相 角 裕 量 和 截止 频率 后 的 系统 Bode 图 
从 图 4-14 来 看 ,与 图 4- 8 相同 .都 是 相 角 裕 量 满足 要 求 但 低频 增益 过 低 , 与 期 望 什 
相差 约 - 18dB。 
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8. 补偿 增益 并 最 终 检 验 校 正 结果 
在 MATILAEB Command 区 indow 下 计算 求 得 ; 
100.9 
ans = 了 , 口 433 
因此 , 选 撑 增 荔 长 =8, 输 人 以 下 代码 ， 
kpid = 3; 
berdetkpid x* numpilol, denpilol ,wy); 
名 闭环 系统 传递 晒 数 
[ numpilel ,denpilel] = cloopf kpiqg * numpilol,denpilol,，- 1)， 
让 = 有:0.001:0.1; 
皖 绘 制 阶 友 山 应 曲线 
stepf numpilel, denmilel) 
系统 最 终 的 Bode 图 如 图 4- 12 所 示 。 


ode 中 la 人 9fT 全 


习 
有 
E 
各 
让 





Eeeno) 【SEESD] 
图 4- 上 2 电机 年 位 系统 校正 最 终结 果 


系统 最 终 的 阶 唉 响应 和 校正 装置 曲线 请 参阅 图 4 - 4 及 结果 ,各 项 指标 均 满 足 系统 最 
初 的 设计 要 求 。 

小 绑 : 从 本 例 的 解 题 过 程 可 以 看 出 , MATLABHB 强大 的 绘图 功能 非常 适合 用 来 进行 控 
制 系统 的 频率 域 校 正 。 在 求解 校正 装置 时 可 以 逐步 试探 ,所 需要 的 性 能 指标 从 图 中 基本 
都 可 以 读 出 ,或 者 只 需要 根据 经 验 公 式 进 行 简 单 的 计算 。 而 手工 计算 时 不 可 能 绘制 出 如 
此 精确 的 图 形 , 只 能 靠 数值 计算 ,这样 作 一 方面 计算 量 比较 大 , 另 一 方面 也 不 够 直观 ,有 可 
能 出 现 较 大 的 偏差 。 当 然 ,使 用 MATLABHB 进行 频率 域 控 制 系统 设计 也 不 会 一 帆 风 顺 , 本 
例 的 求解 过 程 就 大 致 分 为 初步 设计 和 二 次 设计 两 部 分 。 不 过 MATLAB 的 优点 在 于 可 以 
应 用 以 前 的 缩 采 迅速 更 改 设计 参数 ,不 必 重 新 进行 繁琐 的 环境 初始 化 和 数据 输入 。 因 此 
MATLAB 在 控制 领域 向 称 为 是 ”草稿 纸 式 的 演算 语言 ” ,就 是 赞扬 它 这 种 继承 性 的 开放 式 
绪 构 。 本 例 还 用 到 了 一 个 新 的 MATLAB 函数 loop() ,其 功能 是 根据 系统 的 开 环 传递 函 
数 和 吧 人 馈 类 型 求解 系统 的 闭环 传递 果 数 。 通 过 上 边 的 代码 读者 基本 就 可 以 理解 其 油 用 格 
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式 和 参数 设置 ,详细 情况 请 读者 人参 疗 WMATLARB 帮助 - 


4.3 串联 校正 


串联 校正 的 主 归 内 容 是 PITP 校 址 , 即 比 例 积 分 微分 校 止 。 事 实 工 ,在 工程 领 若 由 上 
用 简单 串联 以 正 的 场合 .80 名 邦 是 PTT 校正 -因此 .本 闻 就 以 PID 校正 为 例 , 详 细 了 兰 述 中 
联 控制 的 原型 和 应 用 ， 

在 生产 过 程 系统 控制 的 发 展 历 穆 中 ,P1D 校正 是 亡 史 最 悠久 ,生命 力 肾 盟 的 基本 居 制 
方式 。 在 20 世纪 40 年 代 以 前 , 除 在 最 简单 的 情 沈 下 可 以 采用 开关 控制 外 , 它 是 性 一 的 近 
制 方式 。 此 后 , 随 着 科学 技术 的 发 展 特 唱 是 数字 式 计算 机 的 诞生 和 发 展 , 浦 现 出 许 才 新 的 
控制 方式 ， 然 而 直到 现在 ,PTD 校正 让 二 它 上 月 身 的 优点 仍然 是 得 到 最 广泛 应 用 的 基 木 斌 
制 方式 简单 说 来 ,PTID 校 目 贞 有 以 下 优点 : 

(1) 原理 简单 ,使 用 方便 ， 

(2) 适度 性 强 , 可 以 广泛 的 应 用 于 各 种 工业 过 程控 制 锦 域 。 

(3) 鲁 棒 性 强 , 即 其 控制 品质 对 被 控 对 象 特性 的 变化 不 大 敏感 。 这 也 是 PID 述 止 获 
得 广泛 应 用 的 最 主要 的 床 国 。 -方面 , 它 成 本 低廉 ,易于 操作 ; 另 一 方面 ,对 于 绝 大 剂 分 控 
制 对 象 , 可 以 不 必 深 究 其 模型 机 理 ,直接 应 用 PID 以 正 , 共 较 强 的 鲁 棒 性 保证 了 加 人 校正 
装置 的 系统 的 性 能 指标 基本 能 满足 求 : 

当然 ,PID 校正 也 有 其 局 限 性 、 对 于 大 延 退 系统 和 性 能 指标 要 求 特别 高 的 系统 了 下 
校正 就 大 能 为 力 了 ,这 就 需要 考虑 更 先进 的 兵制 方法 ， 

本 节 将 先 通 过 一 个 简单 的 例子 ,介绍 PID 校正 的 诛 理 及 其 在 WATLAB 下 的 实现 方 
法 ,然后 轩 根 据 一 个 串联 校 王 实例 ,详细 介绍 PID 校正 的 工程 应 用 。 


4.3.1 PID 校正 概述 


如 前 所 述 ,PTD 校正 就 是 比例 (Proportional) 积 分 ( [Integral) 微 分 (Derivative) 校 正 的 简 
称 。 传 统 的 PID 凋 节 器 的 动作 规律 是 : 


d 
uU= Ke+ 开 edl+ Kb 本 


KK 网， Ke 了 Dr2+ 区 

这 是 典型 的 按 偏 差 控 制 的 负 反 馈 结 构 。 其 中 = 是 偏差 ， 即 输出 重 与 仆 定 亿 之 癌 的 
差 ;u 是 控制 量 ， 作 用 于 被 控 对 象 并 引起 输出 是 的 变化 ，Kp 是 比例 增益 系数 ， 其 控制 
效果 是 减 小 响应 曲线 的 上 升 时 间 及 静态 误差 ， 但 谍 法 做 到 消除 静态 误 益 ， 因 此 ， 单 纯 的 
P 校正 是 有 差 调节 ， - 般 洒 会 单独 使 用 。Ki 是 积分 增益 系数 ， 其 控制 效 采 消 际 青 态 
误差 ，! 校正 是 无 差 调 节 ; 但 它 会 延长 过 渡 过 程 时 洞 ， 增 大 超 调 量 ， 其 至 影响 系统 的 稳 
定性 ， 因 此 ,一般 也 不 会 昔 独 使 用 。Kqd 足 积分 增益 系数 ， 其 控制 效果 是 增强 系统 的 租 
定性 ， 焉 小 过 渡 过 程 时 间 ， 降 低 超 调 量 。Khp、Ki、kKd 与 系统 时 间 域 性 能 指标 之 间 的 关 
系 国 下 表 4- 1 


吕 
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胡 4-1 PID 调 书 参 数 与 系统 时 间 域 性 能 指标 间 关 系 


5 












微小 变化 


nt 


上 表 的 意义 是 PID 参数 增 大 时 各 系统 性 能 指标 的 变化 情况 。 当 然 ,各 参数 与 性 能 指 
标 之 间 的 关系 不 是 绝对 的 ,只 是 表示 一 定 范围 内 的 相对 关系 。 因 为 各 参数 之 间 还 有 相互 
影响 ,一 个 参数 变 了 ,另外 两 个 参数 的 控制 效果 也 会 改变 。 因 间 , 在 设计 和 整定 PID 参数 
时 ,上 表 只 起 一 个 定性 的 辅助 作用 。 下 面 以 表 4- 1 为 基础 ,希望 通过 这 个 例子 ,使 读者 了 
解 PID 校正 的 基本 功能 在 MATLAB 下 实现 的 方法 。 虫 于 空间 有 限 ,一 些 PID 参数 整定 
过 程 的 图 表 就 略 去 了 ,不 过 思路 是 相同 的 ,读者 可 以 自己 掌握 。 

[ 例 4.2] 考虑 图 4 - 13 我 们 熟悉 的 弹簧 一 阻尼 系统 ,传递 函数 G(s} 如 下 ,参数 为 M 
= Ikg,b= 1l0N.sm,k = 20Nxmy,Es) = 1 。 试 设计 不 网 的 P.PD、PI、PID 校 正装 
置 ,使 相同 的 啊 应 曲线 满足 : 

(1) 较 快 的 上 升 时 间 和 过 渡 过 程 时 个 。 

《2) 较 小 的 超 调 量 。 

(3) 静态 误差 为 零 。 






志 








图 4-13 弹簧 一 阻尼 相同 示意 图 


结果 : 求 得 的 校正 装置 为 ， 
站 (8 ] 
人 和 ”M2+ bs+k 
P 校正 : kp = Ubbi 
PD 校正 : KRp=30U0 KRd= 10; 
PI 校正 ;:Kp= 30,Ki= 70; 
PID 校正 :Kp= 350,Ki= 300,Kd= 50。 
求解 过 程 : 
本 例 的 解 题 步骤 分 为 以 下 几 部 分 : 
1. 求解 未 如 人 校正 装置 的 系统 开 环 阶 效 啊 应 。 
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根据 系统 的 开 环 传递 函数 ,在 MATLAB EditorrDebugser 下 编辑 下 述 代码 ; 
leari 
nurm 二 |; 
den=[1 10 20]; 
atepk mum den 
得 到 系统 的 开 环 阶 芭 响应 ,如 图 4 - 14 所 泵 。 


下 总 有 及 二 丽 [f 









本 





下 下 和 二 全 1 
图 4-14 未 加 入 校 让 装 置 时 系统 的 开 牙 阶 牙 响应 


从 图 4- 14 中 可 以 看 出 ,系统 的 开 环 响应 曲线 未 产生 振 划 , 属 于 过 阻尼 性 质 。 这 类 上 曲 
线 一 般 响应 速度 都 比较 偿 。 果 然 , 从 图 中 读 出 ,系统 的 上 升 时 间 约 为 1 秘 左 右 , 过 释 过 竹 
时 间 角 为 1.5s 堪 右 。 对 于 一 个 虎 克 常数 为 20NZM 的 弹 筑 系统 来 说 ,这 样 的 响应 速度 确 
实 太 满 了 ,很 难 满足 迅速 定位 的 需要 。 并 且 , 另 外 一 个 关键 性 的 问题 是 ,系统 在 幅 什 为 1 
的 阶 牙 响 应 输 大 下 稳 态 值 仅 为 0.05, 静 态 误 差 达 0.95, 远 不 能 满足 跟随 设 定 值 的 要 求 。 
这 是 因为 系统 传递 函数 分 母 的 常数 项 为 20, 也 就 是 说 系统 对 直流 分 量 的 增益 是 1720。 因 
此 .时间 赵 于 无 穷 , 角 频率 趋 于 零 时 ,系统 的 稳 态 值 就 趋 于 1/20 =0.05。 为 了 大 幅度 降低 
系统 的 静态 误差 ,我 们 首先 想到 P 校正 。 

2.P 校正 装置 设计 

从 表 4 -1 中 我 们 看 到 增 大 Kp 可 以 购 低 静态 误差 , 减 小 上 升 时 间 和 过 灞 过 程 时 间 , 因 
此 首先 选择 了 校正 ,也 就 是 在 系统 中 加 和 一 个 比例 放大 器 。 此 时 系统 的 闭环 传递 函数 为 : 


了 
vv hh .- 
cots) = s+10s+(20+ 玉 ，) 


此 时 系统 的 静态 误差 为 Kp/(20 + Kp)。 本 着 尽量 减 小 静态 误差 的 原则 ,我 们 取 系 统 

的 比例 增益 Kp = 300, 这样 可 以 把 系统 的 静态 误差 网 低 到 0.06 左 石 。 但 并 不 是 说 系统 的 
比例 增益 Kp 可 以 无 限制 的 越 大 越 好 ,而 是 楼 受到 实际 系统 的 物理 条 件 和 放 太 谷 的 实际 
情况 限制 ,一般 也 就 是 取 到 几 十 或 几 百 的 量 级 。 另 外 , 增 大 系统 的 比例 增益 还 可 以 改善 系 
统 的 快速 性 。 紧 接 上 一步 ,输入 以 下 代码 ; 

KpP= 300; 

mum 二 [KRPp]i 

名 尾 伍 方程 
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den=|11020+Kp]i 
[一 各: 心 . 人 1 :之 ; 
名 系统 阶 牙 啊 应 
steRt nuim ,den,t) 

得 到 加 人 了 校正 后 系统 的 闭环 阶 牙 啊 应 如 图 4 - 15 所 未。 






el 过 
图 4-15 了 校正 后 系统 的 闭环 阶 紧 啊 应 曲线 


从 图 4- 15 可 以 看 到 ,系统 的 稳 态 值 在 0.94 左右 ,静态 误差 约 为 0.06, 这 和 最 初 的 
设计 要 求 是 一 致 的 。 并 且 ,曲线 的 形状 从 过 阻尼 型 变 为 训 减 振 葛 型 ,衰减 比 ( 响 应 曲线 第 
一 个 峰值 和 第 二 个 峰值 之 比 ) 大 于 4:1。 因 此 ,系统 的 快速 性 应 该 有 一 定 的 改善 。 从 图 中 
读 出 ,系统 的 上 升 时 间 不 超过 0.2s, 过 波 过 程 时 间 不 超过 0.7s, 验 证 了 表 4 - 1 有 关 参 数 
变化 对 系统 性 能 影响 的 说 法 。 

不 过 曲线 由 过 阻尼 该 为 衰减 振 划 又 产生 了 另外 一 个 问题 ,就 是 系统 的 超 调 量 达到 
30 久 以 上 ,第 一 个 峰值 振 莫 幅 度 过 大 。 应 该 寻找 另外 的 校正 方式 解决 这 个 打 题 ,下 面 我 们 
堂 试 使 用 PD 校正 。 

3.PD 校正 装置 设计 

从 表 4 -1 中 我 们 看 到 增 大 Kd 可 以 降低 超 调 量 , 减 小 过 渡 过 程 时 间 , 对 上 升 时 间 和 
静态 误差 影响 不 大 。 因 此 可 以 选择 PD 校正 ,也 就 是 在 系统 中 加 人 一 个 比例 放大 上 舱 和 一 
个 微分 器 。 此 时 系统 的 闭环 传递 函 阁 为 : 

” ps + 上 
8 +(t0+RKnp)s+(20+ 天 ，) 

仍 选 择 Kp = 300;Kd 一 般 选 择 为 系统 振 功 周期 倒数 的 8 倍 左 右 , 也 可 以 根据 系统 性 
能 指标 用 MATLAB 不 断 绘 图 校正 。 这 里 略 去 绘图 选择 的 过 程 , 给 出 Kd = 10。 代 码 如 
下 : 

玫 p = 300 

有 d 日 = 1 0D; 
芒 校 正装 署 
num= | 臣 d 及 pi 
驴 特 征 方程 
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den=[110+Kd20+ 民 pi 
t = 人 :0 012 
stepf numcdeny1i 
得 到 加 入 PD 校正 后 系统 的 闭环 响应 如 图 4- 16 所 不 。 


全 本 这 











图 4-16 PPD 校 让 后 系统 的 闭环 阶 获 啊 应 昌 线 


从 图 4-16 可 以 看 出 ,加 入 微分 器 后 系统 的 响应 曲线 形状 仍 是 误 减 振 菏 型 ,但 据 荔 次 
数 显著 减少 ,并 且 超 调 量 也 降低 了 不 少 。 这 就 进一步 验证 了 表 4 - 工 中 有 关 增 大 4 可 以 
增强 系统 稳定 性 的 说 法 。 从 系统 的 上 升 时 间 和 静态 误差 来 看 , Kd 的 变化 对 其 影响 不 大 。 
现在 的 问题 就 是 静态 误差 不 为 零 , 这 需要 PI 校正 来 解决 。 
4.PI 校正 装置 设计 
从 表 4_ 1 中 我 们 看 到 增 大 Ki 可 以 消除 静态 误差 ,因此 可 以 选择 校正 ,也 就 是 在 
系统 中 加 入 一 个 比例 放大 器 和 一 个 积分 器 。 此 时 系统 的 闭环 传递 函数 为 : 
K,s + Ki 
s+10s + 【20 二 下 记 十 必 i 
考虑 到 Ki 的 作用 ,可 以 大 幅度 降低 Kp, 取 KKp = 30。Ki 可 以 选 得 大 一 些 ,逐步 降低 。 
这 里 取 Ki= 70。 输 和 代码; 
[ 三 占 : 必 .01:2; 
stept nm den， 二 
Kp = 30; 
KiI= 划 ; 
muTn = 一 [天 p 后] ; 
den=[11020+ 玫 p 开门 ; 
怡 绘制 阶 跃 响应 曲线 
L = 站 ;0.0122; 
stepf num den 
得 到 加 入 PI 校正 装置 后 系统 的 响应 曲线 如 图 4 - 17 所 示 。 
从 图 4- 17 中 可 以 看 到 ,加 入 PI 校 正 后 系统 的 稳 态 值 为 1, 即 静态 误 卷 为 零 ,系统 的 
痊 出 量 最 终 能 够 无 差 的 跟踪 设 定 值 的 变化 。 不 过 由 此 又 产生 了 另 一 个 问题 ,系统 的 过 湾 
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图 4- 17 PRI 校 正 后 系统 的 所 环 阶 婚 只 应 昌 线 


过 程 时 间 显 著 增 加 ,快速 性 降低 。 这 也 是 使 用 积分 器 带 来 的 副作用 。 在 这 种 情况 下 ,如 乐 
希望 系统 各 方面 的 性 能 指标 都 达到 一 个 满意 的 程度 ,一 般 都 要 采用 典型 的 PID 检 正 。 
5.PID 校正 装置 设计 。 

对 于 本 例 这 种 机 械 控制 系统 ,采用 PID 校正 一 般 都 能 取得 满意 的 控制 结果 。 其 校正 
装置 为 : 

Kns + 用 s+ 开 | 
中 +(10+ 必 np) +(20+ 天 8+ 玉 1 

Kp、Ki 和 Kd 的 选择 一 般 是 先 根 据 经 验 公式 确定 一 个 大 致 的 范围 ,然后 通过 MAT- 
LAB 绽 制 的 图 形 逐 步 校正 。 这 里 由 于 不 考虑 校正 装置 的 可 实现 性 ,参数 可 以 取 的 大 一 
些 。 取 Kp=350, Ki = 300,Kd= 50。 输 入 代码 : 

Kp = 350; 

Ki=300; 

开本 = 0 

驰 PITD 校正 装置 

nam = 上 民 d 发 p 多 和 ; 

den= [1 10+ 了 dd20+Kp Ki 
名 绽 制 阶 区 响应 曲线 

[= 昨 : 必 .1 :2 

stepf num ,den,tj 

得 到 加 人 PID 校正 装置 后 系统 的 响应 烘 线 如 图 4 - 18 所 示 。 

从 图 4- 18 可 以 看 到 ,系统 的 响应 炎 线 几乎 已 经 和 芥 牙 函数 本 身 差不多 了 。 当 然 , 这 
只是 一 种 理想 状态 的 控制 情况 。 并 且 还 由 于 本 例 是 机 械 系统 ,不 存在 延迟 ,而 旦 快速 性 较 
好 的 缘故 ,实际 上 是 很 难 达 到 的 。 

不 过 我 们 也 应 该 看 到 , 对 于 一 般 的 控制 系统 来 说 ,应 用 PID 控制 还 是 比较 有 效 的 ,而 
上 且 基 本 不 用 分 析 被 控 对 象 的 机 理 ,只 根据 Kp.Ki 和 Kd 的 参数 特性 以 及 MATLAB 绘制 
的 只 既 响应 利 线 进行 设计 即 可 。 

小 结 ;一般 说 来 ,在 工程 控制 领域 常用 的 是 PD 校正 `.PI 校 正和 了 PID 校正 。 如 果 对 控 


Cos) = 
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5 的 本 天 下 让 让 站 作 吾 





叶 全 生出 二 人 
图 4-~-18 PID 校正 后 系统 的 财 环 前 牙 啊 应 曲线 


制品 质 蓝 求 不 高 ,有 时 也 会 用 到 P 校正 。 关 于 PID 的 参数 整定 ,人 们 总 结 了 许多 经 验 图 
大 和 公式 ,比较 著名 的 有 动态 特性 参数 法 、 稳 定 边界 法 . 豪 减 册 线 法 以 及 Ziegler - Nichols 
经 验 公 式 等 等 。 

但 是 在 MATLAB 环境 下 ,我们 甚至 可 以 不 借助 这 些 经 验 会 式 ,直接 根据 仿 其 曲线 来 
选择 PID 参数 。 根 据 系 统 的 性 能 指标 和 一 些 基本 的 整定 参数 的 经 验 ,选择 不 同 的 PID 参 
数 进 行 仿真 ,最 终 确 定 满意 的 参数 。 这 样 做 一 方面 比较 直观 , 吨 一 方面 计算 量 也 比较 小 ， 
并 且 便于 调整 。 当 然 ,在 大 多 数 情况 下 ,根据 经 验 公 式 进行 计算 还 是 有 必要 的 ,可 以 为 我 
们 指明 参数 选择 的 方 网 。 


4.3.2 串联 校正 举例 


上 一 小 节 讲 述 的 PID 校正 主要 是 应 用 在 时 间 域 ,相应 的 频率 域 提 法 分 别 叫 做 趣 六 校 
正 (PD 校正 ) 滞后 校正 (PI 校正 1) 和谐 后 超前 校正 (PID 校正 ) 。 
超前 校正 的 校正 装置 传递 表 数 为 : 


Grs) 下 日 工 g 十 | 


| 
其 功能 是 在 指定 的 频率 附近 产生 相位 超前 角 ,提高 系统 的 相 角 裕 量 。 如 果 希 望 校正 
后 的 系统 截止 角 频 率 为 ww, 并 在 由 附近 相对 于 原 系 统 提供 昌 度 的 超前 角 ,网 : 





2 


IE 1 + sin 

AT -sinb 

滞后 校正 的 校正 装置 传递 国 数 为 ; 
CS) 





Ts+1j 
= 休 sri'g>1 


其 功能 是 只 降低 中 频段 和 高 频段 的 开 环 增益 面 不 影响 低频 段 。 如 且 和 希望 校正 后 的 系 
统 截止 角 频 率 为 mw, 并 在 mw 附近 原 系统 的 增益 为 工 , 则 : 


] ] 1 
下 全 (本 ~ 6 和 由 二 2Ulgh 
沼 后 超前 校正 的 校正 装置 传递 图 数 为 ; 
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2 二] as+1l 
6ts)= BTTSTT'aB> 1 


其 功能 是 增加 相位 稳 定 裕 量 ,改善 系统 动态 性 能 的 同时 降低 中 频段 增益 ,改善 系统 的 
静态 性 能 - 般 在 单 狐 使 用 超前 校正 性 洛 后 校正 无 法 实现 控制 目标 购 情 况 下 求 用 泪 后 超 
前 校 赴 。 请 看 下 面 这 个 例子 : 

[ 例 4.3] 某 控 制 系统 固有 部分 传递 图 数 BCtsi 如 下 , 试 分 唱 设 计 串 联 校正 装置 
fs) ,满足 卜 列 要 求 : 

(1) 要 求 开 环 汗 例 系 数 玉 100, 相 角 众 量 yY 关 3 , 稚 正 用 频 举 四 关 45radysec; 

(2) 要 求 开 环 本 例 系 数 氏 >100. 相 月 襟 量 y 关 40P, 蕉 目 基 频率 w = Sradysec; 

(3) 要 求 开 环 本 例 系 数 Kz 100, 相 佣 补 量 y 关 40", 规 止 朋 频 举 wz20radyseci 


1 
Cts)=WOTSTT(OOISTT 


结果 : 求 得 的 校正 装置 分 别 为 : 
(1 ) 超前 校正 ;K(s) = 100 . 册 .002s 二 | 


0.00635+ ] 


(2) 滞后 校正 ;Ke) = 100 -SS+ 





14.22s+ | 


(3) 滞后 超前 校正 :K(8) = 100 -十 上品 ，v8 二 


1.233s5 十 | 必 .0182s 二 【 


分 析 : 因 为 给 出 的 蓝 求 都 是 频率 域 的 指标 ,所 以 用 超前 或 滞后 的 串联 校正 比较 合适 。 
当然 ,用 4.2 节 的 开 基 频率 证 计 法 也 可 以 。 相 币 补 量 是 保证 系统 稳定 性 的 ,设计 过 程 中 一 
般 要 留 出 $" ~ 12? 的 滞后 是; 截止 角 频 率 是 控制 系统 遂 频 带 的 指标 ,设计 完 之 后 一 般 要 用 
4.1 节 的 经 验 公 式 校 验 :下 系 统 的 阶 轻 啊 应 ， 

求解 过 程 : 

本 例 的 解 题 步 骤 分 为 以 下 几 部 分 : 

1 . 求解 诛 系 统 的 响应 曲线 ,对 照 性 能 指标 作出 分 析 。 

在 MATLAB Rditorpebugger 下 编辑 以 下 代码 : 


驴 清 除 上 内行 变 遇 

clear; 

num= | ; 

qenl = [1 01i 

den2= [0.1.1|; 

den3= (0.01 .1 

den = convIdenl ,conr(dqen2 ,den31) 
爹 系 统 财 环 传 递 博 数 
[numeydencj = olooptnoum yden, 一 1 
1 二 癌 : 必 .本 :1.5 

WE 二 映 : 避 .人 0; 

多 系统 频率 听 应 数 撕 

E= regqstmnaimcydencywty 
mag = abs( 区 

多 给 制图 形 
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subplott 革 21 ) ， 

bodet num ,den) ; 

sbplotk222) ， 

steptnubmey geneytii3 

suhplott 224) ， 

plotk wt; maEi 

titte( Frequency Response- Amplitude' 1 ; 
xlabel( "Frequeney - rad ) 

ylabelk Amplituaqde 

gidi 


得 到 校正 六 系 统 的 啊 应 曲 骏 奶 图 4- 19 所 未 。 





Boda Diagrarns: Step Response 


is ia 


人 EEE 疝 
全 人 wwul 


Pase:deoj Magritude 他 日 


FREE -一 
可 必 EN 生 舍 烛 二 


Fisquanicy (radisej FraqaancjTad 


图 4- 19 校正 前 系统 的 响应 曲 线 


其 中 左 半 部 分 是 系统 的 Bode 图 , 横 坐 标 为 频率 ,单位 rad/s, 纵 坐标 分 别 是 增益 dB 值 
和 相 第 () ;右边 上 半 部 分 是 系统 的 阶 茎 啊 应 曲线 ,下 半 部 分 是 未 取 对 数 的 闭环 系统 频率 
啊 应 曲线 。 

从 图 4- 19 中 可 以 看 到 ,最 明显 的 是 系统 的 变化 阶 既 响应 曲线 振 划 幅度 非常 剧烈 ,并 
且 豪 减 频率 很 慢 ,系统 濒临 不 稳定 。 对 应 系统 的 频率 响应 曲线 上 在 w= 30raq/s 处 有 一 个 
非常 高 的 谐振 峰 , 约 为 32 左右 。 谐 振 峰 高 说 明 系 统 对 该 频率 的 输 人 容易 引起 共振 ,形成 
误 减 很 小 的 振 划 曲线 .。 而 阶 妈 函 数 是 包含 一 切 频率 分 量 的 , 因 北 对 照 阶 妈 响 应 曲线 可 以 
看 出 系统 的 振 葛 频率 约 为 2r7/32 = 0.2 秒 左 右 。 这 样 的 系统 是 无 法 投入 使 用 的 ,因此 必须 
进行 串联 校正 。 

2. 满足 目标 1 一 一 超前 校正 。 

根据 校正 的 目标 ,对照 系 统 的 Hode 图 可 以 发 现 :对 于 目标 1,w = 4S$radys 时 系统 的 相 
攻 已 经 接近 - 190*, 并 且 增 益 的 dB 值 为 负 。 因 此 应 该 在 wm= 45rad/s 处 补充 50?* 的 相 角 超 
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前 量 ,使 其 此 处 增益 的 dB 值 接近 于 堆 。 所 以 应 采用 超前 校正 。 当 然 , 考 虑 到 对 系统 开 环 
增益 的 要 求 ,还 应 该 将 系统 的 增益 值 K 乘 以 100。 紧 接 上 一 步 , 输 入 以 下 代码 : 

络 相 攻 襟 莽 

FEBIJD 和 一 333 

驼 截 止 角 频 率 

We 二 9; 

名 超前 校正 装 曾 

a=fl1+sintgamax pi180))A(1- sinkgamax Pi LSO) 

T= 1ZCweE sgrtta 

num=f0on0n0 100]; 

numa= [ax 了 T 1 

dena= [LT 1 

numao = eonvf num namay i 

denan = convft den denai 

hodet nmumao ,denac) ; 


得 到 系统 经 超前 校正 后 的 Bode 图 如 图 4- 20 所 示 。 


ER 





Passe Te 人 NSEride td 日) 


秆 二 


下 Fi 总 贞 荆 计 人 
图 4- 20 加 入 超前 校正 后 系统 的 Bode 图 


其 中 上 半 部 分 是 系统 的 相 频 特 性 曲线 ,下 半 部 分 是 系统 的 幅 频 特性 曲线 。 

对 照 图 4 - 20 和 图 4- 19, 可 以 看 到 ,系统 的 截止 角 频 率 从 w= 20rad/s 后 移 到 了 约 为 
w= 45radzs 处 ,对 应 的 相 角 约 为 - 140?, 相 和 角 怡 量 40* ,满足 相 角 裕 量 yY> 30? 的 要 求 。 这 些 
结果 验证 了 超前 校正 可 以 在 一 定 的 频率 区 域内 提供 相 角 超前 量 的 说 法 。 从 MATLAB 
Command 克 indow 下 可 以 读 到 校正 装 趾 的 参数 : 


a = 1.00390 
T = 昌 .0003 
名 校正 装置 传递 数 多 项 式 


nma = 各 .0634 1.UWU 
dena = 昌 .0063 1 OO0U0 
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numa 和 dena 就 是 求 得 的 超前 校正 装置 传递 函数 的 分 子 和 分 母 多 项 式 系 数 。 从 上 边 的 
代码 中 还 可 以 看 到 ,这 里 选 补偿 的 相 角 超前 量 sama = 50(") , 暂 定 的 截止 角 频 率 w= 50(mdy 
s)。 这 霹 因 为 从 图 4- 1 的 系统 Bode 图 来 看 ,= 45rad/s 处 的 相 角 约 为 - 190p, 要 满足 相 角 
怡 量 Y 沁 30? 的 要 求 必 须 提供 大 于 40?* 的 相 角 超前 量 。 考 虑 到 传递 吨 数 间 的 相互 影响 取 相 角 
超前 量 为 S0"， 同 理 , 取 w= 50rad/s。 同 时 还 可 以 输入 以 下 代码 作 时 间 域 的 验证 ; 

-numacydenac] = cloopf numao .denao, - 1); 
stePA TUDac ,detrtac) 

和信 到 系统 的 阶 牙 响应 曲线 如 图 4- 21 所 示 。 


生生 亲 利 大 国 量 李 站 友和 


本 
了 
， 
忆 

蒜 

后 
可 





图 4-21 加 人 超前 校正 后 系统 的 阶 有 姥 响 应 曲线 


根据 4.1 广 的 经 验 公 式 , 过 渡 过 程 时 间 te= (4 ~9)vw。 代 人 四 = 45radys 后 求 得 系统 
的 过 沙 过 程 时 间 ta 在 0.09s 至 0.2s 之 间 。 对 照 图 4 - 21 ,可 以 读 出 系统 的 过 滤 过 程 时 间 
约 为 0.18s 左右 ,满足 设计 要 求 。 不 过 从 图 中 还 可 以 看 到 ,系统 的 赵 调 量 仍然 比较 大 ,大 
约 在 35 名 左右。 前 边 说 过 ,频率 域 的 超前 校正 相当 于 时 间 域 的 PD 校正 。 而 从 时 间 域 性 
能 指 装 上 来 说 , PD 校正 对 完全 抑制 系统 超 调 量 的 效果 并 不 明显 。 丰 过 ,相对 与 未 加 校正 
时 系统 剧烈 振 划 的 情况 ,系统 的 超 调 量 还 是 降低 了 不 少 。 
3. 满足 目标 2 一 一 滞后 校正 
根据 校正 的 目标 ,对 照 系统 的 Hode 图 可 以 发 现 :对 于 目标 2,o = 5rad/s 时 系统 的 增 
痊 信 约 为 25qB, 相 角 约 为 - 120*, 超 过 了 相 角 裕 量 要 求 , 可 以 通过 适当 引信 滞后 相 角 。 但 
中 频段 系统 于 益 过 高 ,对 于 这 种 系统 ,超前 校正 是 无 能 为 力 的 ,应 该 采用 降低 中 频段 增益 
的 六 后 校正 。 紧 接 上 一 步 ,输入 以 二 代码; 
WC 二 呈 ; 
可 二 
免 王 后 校正 装置 
beta = 10gZ20)1 
芽 三 村 ”We3 





wt = logspacet 一 了 27 
numb=|[T]]; 
denb= [betax 上 了 1]; 
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numbo = comnwfnurm ,nurmby; 
denbo = wonmvt den ,denhby) 
bodef numbo ,denbo , wb ， 
得 到 系统 经 滞后 校正 后 的 Bode 图 如 图 4- 22 所 示 。 


站 0 可 本 全 周 怀 Fa 






生 和 辣 生 各 de 有 KM 人 日 


站 下 三 9 
图 4- 22 加 和 滞后 校正 后 系统 的 Boqe 图 


对 照 图 4- 22 和 图 4-19, 可 以 看 到 ,系统 的 截止 钊 频率 从 由 = 20radys 前 称 到 了 约 为 
wu= 5rad/s 处 ,对 应 的 相 角 约 为 - 130*, 相 角 裕 量 530", 满 足 相 角 裕 量 Y 关 40? 的 要 求 : 这 些 
结果 验证 了 洲 后 校正 可 以 降低 中 频 耻 和 高 频段 系统 增益 的 说 法 。 当 然 ,校正 装置 在 信 频 
段 引 入 了 一 定 的 相 角 滞后 量 , 不 过 因为 系统 的 截止 频率 在 中 频段 ,在 满足 相 角 裕 量 要 求 的 
情况 下 增加 一 些 相 角 滞后 量 对 系统 的 稳定 性 并 不 会 产生 太 大 影响 。 从 MATLAB Com- 
mand 克 indaw 下 可 以 读 到 校正 装置 的 参数 : 
heta = 17.7703 
工 = 了 必 . 务 
多 校正 装置 传递 组 数 多 项 式 
numb = 0.8 工 .Ooo0 
enb = 14.2234 1.0000 
numb 和 denb 就 是 求 得 的 滞后 校正 装置 传递 函数 的 分 子 和 分 母 多 项 式 系 煞 。 从 上 边 
的 代码 中 还 可 以 看 到 , 这 里 暂 定 的 截止 第 频 府 w=5,T= 4/w; 从 图 4- 19 中 读 出 = 
5radvs 处 系统 的 增益 为 25dB。 同 时 输 人 以 下 代码 ,可 以 求 得 加 人 滞后 校正 装置 后 系统 的 
阶 牙 响应 曲线 : 
[ numbo ,denbo] = cloopf numbo,denbo, 1 
atep(numbosdenbo) ; 
间 时 系统 的 阶 牙 响应 曲线 如 图 4 - 23 所 示 。 
根据 4.1 节 的 经 验 公 式 , 代 人 om= Srad/s 后 求 得 系统 的 过 渡 过 程 时 间 ta 在 0.8s 至 2s 
之 间 。 对 照 图 4- 21, 可 以 读 出 系统 的 过 渡 过 程 时 间 约 为 1.8 秒 左 右 , 满 足 设计 要 求 。 如 
前 所 述 ,频率 域 的 滞后 校正 相当 于 的 时 间 域 PI 校正 ,其 效果 是 消除 系统 静态 误差 ,降低 中 
频段 增 莅 , 
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辣 申 由 Ra 








图 4-23 加 入 渍 后 校正 后 系统 的 阶 妈 啊 应 曲线 


福 足 目标 3 一 一 滞后 超前 校正 。 根 据 校正 的 目标 ,对 照 系 统 的 Bode 图 可 以 发 现 :对 

于 目标 3,w= 20rad/s 时 系统 的 增益 值 约 为 0dB , 相 角 约 为 - 180", 相 角 裕 量 几 乎 为 零 。 要 
达到 校正 目标 ,一 方面 要 在 w= 20rad/s 处 提供 40* 的 相 角 裕 量 , 另 一 方面 又 必须 保证 此 时 
的 系统 增益 仍然 为 零 。 这 样 的 要 求 ,单独 的 超前 校正 或 滞后 校正 都 是 无 法 满足 的 。 因 此 ， 
必须 采用 综合 这 两 种 校正 优点 的 滞后 超前 校正 。 首 先 设 计 超 前 校正 装置 , 紧 接 上 一 步 , 输 
人 下 列 代码 : 

驼 相 角 裕 量 

Pama= 30; 

色 蕉 止 第 频率 

We 二 20 

名 校正 装置 

a=(1+sintgamax pil80))3f1- sink gamtax piig80)》 

T1 = 1 we 关 BT 让 

双 系统 传递 岳 数 

numa=[axTl1l] 

dena=[T1 1!j 


nlinano = enyt nu TUID ) ， 





denao = conv(dena ,den); 
bodqdet numacoydenao ,wty) ; 
得 到 系统 的 Bode 图 如 图 4- 24 所 示 。 
对 照 图 4- 24 和 图 4- 19, 可 以 看 到 ,系统 的 截止 角 频 率 从 ww= 20radvs 后 移 到 了 约 为 
= 80rad/s 处 。m= 20radvs 处 系统 的 增益 值 约 为 13dB ,系统 的 相 角 级 为 - 130*。 如 果 能 
把 系统 的 啊 应 曲线 在 ww= 20rad/s 处 下 移 15dB 同时 不 影响 低频 段 增 益 值 ,就 能 同时 满足 
截止 角 频 率 w= 20rad/s、. 相 和 角 裕 量 Y>40?* 和 开 环 增益 玉 > 100 的 要 求 。 这 正 是 清 后 校正 
的 功能 ,因此 ,继续 设计 一 个 滞后 校正 装置 ,将 系统 在 w= 20radvs 处 的 增益 下 移 15qB。 紧 
接 上 一 步 ,和 输 和 人 以 下 代码 : 
史 二 ] 古 ; 
免 灌 后 校正 装置 
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图 4- 旭 4 加 入 超前 校正 后 系统 的 阶 菊 啊 应 曲线 


beta = 1 人 CA 

工 = SA wei 

wi = ]opgapacet ~ 1 ,373 

多 系统 传递 函数 

maumhbh=[T1; 

der = | beta 关 工 |; 

numo= wonvtceonyrt num ,numay ,numbi; 
deno = conmvyfceonvt den ,denajy denhb)i 


bedet numeo deno wwty 


得 到 加 入 于 后 校正 后 系统 的 响应 遇 线 如 图 4 一 25 所 示 。 











图 4-25 加 六 滞后 超前 校正 装 团 后 系统 的 Bode 图 


| 
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一 一 


从 MATLAB Commandqg 克 indew 下 可 以 读 到 超前 校正 和 滞后 校正 的 参数 : 
昌 二 了 .54 身 5 


T = 站 182 

milma = 有 .1374 1 .0000 
dena = 曲 .0132 1.0000 
beta = S.0O000 

T『 = 吕 .234 

nuonhb = 全 .230 1 .OU00 
qdenb = 1.2500 1.0000 


其 中 numa 和 dena 是 求 得 的 超前 校正 装置 传递 函数 的 分 子 和 分 母狗 项 式 系数 ,numb 
和 denb 是 求 得 的 洁 后 校正 装置 传递 函数 的 分 子 和 分 母 多 项 式 系数 。 关 于 代 人 码 中 各 参数 
选择 的 理由 和 前 面 单独 设计 超前 校正 和 滞后 校正 的 理由 基本 一 数 ,这 里 就 不 再 凌 述 了 。 
当然 ,有 些 是 多 次 绘制 响应 曲线 后 选择 的 最 佳 值 。 从 最 后 的 效果 来 看 ,图 4- 25 中 系统 的 
低频 段 增 益 超 过 50dB ,截止 角 频 率 = 20rad/s, 对 应 相 角 - 130*。 满 足 相 角 裕 量 Y 汪 40: 
和 开 环 增益 K> 100 的 要 求 。 还 可 以 得 到 此 时 系统 的 阶 牙 啊 应 曲线 如 图 4 - 26 所 示 。 


扑 





隐 4- 26 加 人 滞后 超前 校正 装置 后 系统 的 阶 获 啊 应 曲线 


| nume ,dence] = clooptnumo,dena， 一 1 
stepf nume ydene) ; 

此 时 系统 的 时 间 域 动态 性 能 就 比较 令 人 满意 了 。 一 方面 是 系统 的 超 调 量 维 为 20 多 ， 
并 且 振 荡 次 数 不 超 过 2 次 ; 另 一 方面 系统 的 上 升 时 间 约 为 0.1s, 过 滤 过 程 时 间 不 超过 
0.4s, 快 速 性 也 有 一 乍 保 证 。 

前 边 曾 经 提 到 ,频率 域 的 旗 后 超前 校正 相当 于 时 间 域 的 PID 校正 。 一 般 来 说 ,普通 
的 动态 或 静态 性 能 指标 赤 求 通过 调节 PID 校正 的 参数 都 可 以 实现 。 凡 此 ,如 所 发 现 单纯 
的 超前 校正 或 滞后 校正 不 能 满足 设计 要 求 的 话 ,可 以 尝试 应 用 兹 后 超前 校正 ,一 般 都 能 得 
到 较为 诺 意 的 结 朱 。 

小 结 :仔细 比较 本 例 不 同 的 性 能 指标 要 求 和 校正 装置 实现 的 方式 ,我 们 可 以 发 现下 面 
这 个 规律 :如 果 希 望 的 截止 角 频 率 明 显 高 于 原 系统 的 截止 角 频 率 ( 如 45rad/s 和 20rad/s)， 
一 般 采 用 超前 校正 ,在 新 的 截止 角 频 率 处 提供 一 定 的 相 角 超前 量 ;如果 希望 的 截止 角 频 率 
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明显 低 于 原 系统 的 截止 角 频 率 { 如 Srad/s 和 20radzs) ,并 且 新 的 截止 贡 频 率 处 系统 的 增 若 
值 大 于 0dB, 则 一 般 采 用 滞后 校正 ,将 新 的 截止 角 频 率 处 增益 下 调 为 零 ; 如 果 希 望 的 截止 
节 频 率 和 原 系 统 的 截止 角 频 率 差 不 多 ,但 相 角 裕 量 槛 求 较 高 ,一 般 采 用 滞后 超前 校正 ,在 
新 的 鹤 赴 角 频 率 处 提供 一 定 的 相 角 超前 量 ,并 将 其 增益 下 调 为 零 。 

还 过 上 面 这 个 便 子 ,我 们 可 以 发 现 使 用 MATLAB 来 实现 这 样 的 工作 是 非常 方便 的 。 
并 且 , 大 量 的 图 形 使 得 设计 者 可 以 随时 和 掌握 系统 的 情况 ， 修正 其 设计 方案 ， 这 也 算是 一 种 
解决 问题 的 负 反 馈 吧 。 


4.4 根 轨 迹 校 正 


有 关 根 轨迹 的 基本 概念 和 绘制 方法 ,在 3.3 节 中 已 经 有 比较 详细 的 论述 。 事 实 上 , 除 
了 用 来 判断 系统 稳定 人 性 以 及 参数 变化 对 系统 性 能 的 影响 之 外 , 根 软 迹 还 可 以 作为 校正 控 
制 系 统 的 手段 使 用 。 


4.4.1 民 ltool 环境 概述 


MATLAB 提供 了 一 个 辅助 设计 闭环 系统 根 轨 脖 的 仿真 软件 Rltool, 可 坟 用 来 进行 根 
加 和 迹 校 正 。 与 著名 的 Simulink 一 样 , Rltool 也 采用 了 可 视 化 的 设计 方法 ,在 MATELAR 
Lormmand 奴 indow 下 键 人 rliool, 印 可 进入 Ritool 的 仿真 界面 ,如 图 4-27 所 示 。 


本 二 | 塌 慎 
可 全 < 于 | 中 上 医生- L 和 
Ce F 一 -一 一 人 | 
TCDparEbn- RE 
基 辣 了 有 十 5 二 生 用 一 : 用 
有 1 加 一直 F HP | 
本 站 用 -本 - 
些 二 也 让 二 “和 二 让 -本 本 三 L 本 -| 和 = 一 | 
和 扣 = 
是 到 局 一 一 | | 二 了 
人 天 | | [ j 加 
上 并 和 到 中 
| 可 而 | | 时 二 于 2 
0 交 二 二- 
] 





图 4-27 Riool 仿 真 界面 
在 Rltool 环境 下 只 需 设 计 很 少 的 环境 参数 即 可 进行 根 轨 计 的 仿真 和 校正 。 并 且 , 根 


轨迹 校正 装置 设计 完毕 后 还 可 以 直接 从 图 中 读 出 ,不 需 进 行 大 量 舌 琐 的 计算 。 尤 其 是 在 
不 必 精 确 计算 模型 参数 的 场合 ,只 需 在 图 中 大 致 确定 变化 极点 的 位 置 及 增益 , 即 可 获得 校 
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正 黎 置 的 模型 ,非常 适合 于 工程 仙 计 。 

选择 图 4- 27 中 *File" 革 单 的 *Import Model. .选项 , 即 可 进入 如 图 4-28 所 示 的 
LTI 系 统 模型 设计 界面 ,输入 系统 的 描述 模型 。 图 4- 28 右上 钊 的 方 框图 是 系统 的 零 极 
点 传递 函数 描述 模型 ,其 中 下 和 了 是 输入 和 反馈 环节 ,没有 特殊 要 求 的 话 一 般 设 为 1; 
是 需求 解 的 根 轨迹 校正 装置 ,不 在 此 界面 输 和 人 ;P 是 被 控 对 象 的 传递 郴 数 ,本 界面 下 品 选 
中 图 4- 28 中 间 方 框 " 驳 orkspace Contents" 下 列表 的 系统 撒 述 ,然后 选择 左边 的 箭头 。 


理 工 章 瑟 于 于 二 由 3 和 用 机 1 







尼 me 二 
和 一 7 一 人 人 二 -| 有 攻 上 | 

上 和 上 | 和 3 柯 上 | | + | 
本 一 站 [AS 汪 下 本 和 ff :一 二 本 

ee Eco 一 
让 二 = 二 一 ae 


和 二 - 一 一 下 





图 4-28 Rltool 环境 下 系统 模型 的 输 人 


选择 图 4- 27 中 File" 菜单 的 *Import Compensator. . “选项 , 即 可 进入 图 4- 29 所 示 
的 LTI 系统 校正 装置 输 和 界面。 该 界面 包括 校正 装置 的 名 称 "Name" 对话 框 . 零 点 选择 
复 选 框 <“Zeros”"、 极点 选择 复 选 框 "Poles 以 及 相关 的 帮助 情 息 。 我 们 可 以 通过 "Name 对 
话 框 冉 子 校正 装置 一 个 名 称 , 选 取 下 边 的 "Add Zero" 按钮 和 “Adq Pole "按钮 为 校正 效 置 增 
加 零 极 鳄 。 


一 晤 = 一 一 一 


了 了 天 


-图 4-2 Rhtool 环境 下 校正 装置 模型 的 输入 


校正 装置 的 输 大 方式 与 图 4-28 所 示 的 LTI 系统 模型 设计 界面 相同 ,但 一 般 校 正 浆 
署 的 传递 阴 数 都 是 先 使 用 缺 省 的 Gainzl ,在 Rttool 仿真 界面 下 不 断 绘制 其 根 轨 迹 图 ,通过 
根 加 迹 的 分 布 情况 和 趋势 逐步 的 调整 确定 最 佳 的 参数 。 

当然 .也 可 以 在 MATLAB Coemmand 机 indow 下 设计 好 初步 的 校正 装置 传递 欧 煞 进 
行 输入 (其 方法 和 以 前 介绍 的 生成 系统 描述 的 方法 相同 ,直接 输入 传递 函数 分 子 和 分 母 洛 
项 式 即 可 ) ,再 逐步 调整 。 

直接 用 筷 标 点 击 图 4- 27 左上 角 的 系统 方 框图 描述 的 对 应 环节 ,也 可 以 输入 相应 的 
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传递 图 数 。 不 过 这 就 是 手工 编辑 , 而 不 是 从 “机 orkspace contents” 中 输 大 了 。 例如 点 击 
“天 ”环节 ,可 以 进入 图 4-30 的 校正 装置 编辑 界面 。 
DOE1 Domfehts 训 上 cit 二 
mpoft 上 IOnr 
Warksphace 
| CATe 
(Su 





有 


上 | - 
| 十 汪 让 


图 4-3 了 3 Riool 校 正 次 置 编辑 界面 
该 校正 装置 的 模型 是 以 零 要 点 传递 图 数 的 形式 撒 述 的 。 修 改 “ Name 选项 可 以 更 改 
校正 装置 的 和 名称 ,对 于 大 型 的 控制 系统 设计 来 说 ,这 是 十 分 必要 的 。 选 择 “ Add Zero 或 
“Add Pole" 按 钮 可 以 增加 校正 装置 的 零点 或 极点 ,增加 零点 的 界面 如 图 4 - 31 所 泵 。 
Fidi LomPerSStOr 人 叶 交 疝 阿 应 


图 4-31 增加 校正 装置 的 零点 


如 果 选 中 图 4_ 31 的 *Delete" 复 选 框 , 则 表示 删除 该 零点 。 增 加 极点 的 界面 和 选择 方 
式 与 图 4- 31 相同 ,这 里 就 不 再 赣 述 了 。 
-如果 待 校正 的 被 控 对 象 不 是 非常 复杂 ,控制 精度 要 求 不 高 ,可 以 考虑 使 用 图 4- 27 右 

上 上 和 角 第 二 行 的 四 个 按钮 来 设置 系统 的 闭环 极点 和 系统 的 开 环 零 极点 位 置 。 

4- 27 按 下 的 缺 省 的 按 刍 国 的 功能 是 选择 校正 装置 的 增益 。 系 统 模型 输入 完毕 
画 出 闭环 根 轨 计 后 按 下 该 按钮 拖 动 鼠标 在 图 4 - 27 下 方 的 坐标 图 中 移动 ,图 4- 27 第 二 
行 中 河 的 “Gain" 文 本 框 的 数值 就 会 发 生 蛮 化 ,找到 合适 的 闭环 极点 (注意 ,是 闭环 极点 ,而 
非 开 环 极 点 ) 位 置 后 单 击 鼠 标 左 键 , 即 可 完成 团 环 极点 设置 ,同时 “Gain” 文 本 框 中 的 数值 
就 是 校正 装置 的 增益 。 

相应 的 , 尊 按 钮 和 员 按 钮 的 功能 就 是 设置 系统 开 环 极点 和 零点 位 置 的 按钮 ,其 使 用 
方法 与 设置 系统 闭环 极点 的 按钮 相同 。 不 过 在 实际 设计 根 轨迹 的 工程 中 ,一 般 是 先 确定 
校正 后 系统 的 零 极点 ,然后 在 画 好 的 根 轨迹 上 确定 闭环 的 极点 位 置 , 而 不 在 根 轨 迹 上 的 点 
是 不 能 作为 际 环 极点 的 。 
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一 





按钮 请 的 功能 是 取消 设置 完 的 系统 开 坏 零 极 点 ,只 需 选 中 该 按钮 后 用 鼠标 在 需要 取 
消 的 位 置 上 单 击 即 可 。 

图 4-27 于 方 还 有 几 个 工具 寻 , 其 中 “Axes Settings "是 用 鼠标 设置 坐标 轴 , 不 过 该 选 
项 的 功能 可 由 “Taool ” 药 单 于 “Set 点 xes Preferenee 选项 完成 ,如 图 4-32 所 示 。 


和 昌 = | 
古人 且 二 二 和 秆 可 -下 和 吉本 专攻 司机 划 怠 
加 到， 一 生 as 全 和 到 






图 4- 字 根 轨 迹 举 标 轴 设 置 


各 选项 的 意义 都 比较 明显 ,只 是 其 中 ”Axis Equal 选项 表示 横 坐 标 和 纵 坐 标的 刻度 相 
等 ,Axis Square "选项 表示 不 管 坐 标 刻度 如 何 , 根 轨迹 图 均 为 正方 形 。 

图 4-27 中 的 柚 工具 条 表示 以 不 同 的 比例 和 可 视 区 域 显 示 根 轨迹 坐标 
图 . 各 选项 从 左 至 右 依 次 是 “Zoom 记 其 -”“zoom iX “zoom in YY 和 ”Ful View 。 
其 中 闪闪 术 钮 代表 的 Full View" 选 项 可 以 提供 根 轨迹 的 全 景 ,便于 设计 者 从 总 体 上 把 握 根 
轨迹 的 变化 趋势 

图 4 - 27 还 有 一 个 工具 条 [ES Use Eu JI ss 其 功 
能 是 分 别 给 制 团 环 系 统 的 阶 艇 啊 应 团 线 (Step) . 且 冲 啊 应 团 线 (Impulse) .Bode 图 (Bode) 、 
Nyquist 图 CNyquisb 和 Nichols 图 (Nichols)。 这 个 工具 条 深 得 控制 系统 分 析 及 设计 人 员 
.的 喜爱 。 有 了 它 ,我 们 就 不 必 将 求 得 的 校正 装置 和 原 系 统 模型 重新 在 MATLAB Com- 
mand 允 indow 焉 仿真 ,根据 plett ) 语 侣 或 jsjimt) 函 数 经 制 这 些 图 形 ,进行 时 间 城 或 频率 城 
指标 的 校 验 了 。 


4.4.2 根 轴 迹 校 正 举例 


按 根 罗 迹 校正 反馈 系统 可 以 依 以 于 步骤 来 进行 : 

(1) 根据 给 定 的 动态 性 性 能 指标 ,确定 希望 的 闭环 极点 的 位 置 。 若 是 二 阶 系统 ,直接 
求 出 其 极 总 ;高 阶 系 统 则 求 其 主导 根 点 。 

(2) 绘制 未 校正 系统 的 根 轨 迹 。 知 希望 的 主导 极点 不 在 此 根 轨迹 上 ,而 且 可 以 看 出 
此 根 轨 迹 不 可 能 提供 满意 的 动态 性 能 ,那么 就 说 明 不 能 只 草 改 变 增 益 来 满足 系统 的 动 
态 性 能 要 求 ,必须 使 用 校正 装置 来 改造 闭环 系统 的 根 轨迹 ,使 其 通过 希望 的 主导 极点 。 在 
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装置 ,使 其 满足 坚 求 。 虎 Rltonol 仿真 环境 提供 了 一 些 可 视 化 操作 手段 ,不 必 进 行 繁琐 的 计 
算 ,用 鼠标 邵 可 将 其 配置 到 满意 的 位 置 

(3) 其 校 正 后 (或 校 止 前 的 )} 根 轨迹 已 经 通过 希望 的 闭环 主导 极点 . 则 应 检验 相应 的 
并 环比 例 系 数 是 否 满 足 要 求 , 如 不 满足 .可 采用 在 库 点 附近 增加 开 环 偶 极 地 的 办 法 来 提 向 
于 环比 例 系 数 , 同 时 保持 要 和 轨迹 仍 通过 逢 望 咯 主 丁 极 扣 。 

(4) 校 核 系统 的 财 环 静态 和 动态 指标 、 

请 看 下 面 这 个 例子 : 

[ 例 4.4] 设 某 二 阶 被 控 系 统 的 传递 丽 数 G(s) 如下。 试 选 用 合适 的 方法 设计 一 个 趾 
联 校 正装 置 Kfs) ,使 得 系统 的 阶 奢 响 点 昌 线 超 调 量 多 < 30 骆 ,过滤 过 程 时 间 ts < 1.5s、 


开 环 比例 系数 下 > 107s- 
孜 
Gt sj 一 人 1 
结果 :初步 求 得 的 中 联 校正 装置 的 传递 旺 数 为 : 
49.64s+3.9) 
和 【5s 十 马 . 二 ) 


加 入 偶 极 子 后 系统 的 校 止 装置 传递 吨 数 为 : 
49.6(s3 了 .9)S 十 站 .| 了) 
(s+9.4J15s+0.02 ) 
分 析 :对 于 本 例 这 种 二 阶 系统 ,系统 闭环 阶 芭 响 应 的 超 调 量 = 人犯 利 过 渡 过 程 时 间 与 
芷 传递 清 数 的 系数 有 着 确定 的 关系 。 即 便 加 入 以 正装 置 下 成 为 了 尖 阶 纪 四 阶 系 统 . 其 二 
导 极 点 和 艳 凋 在 < 名 和 过 法 过 程 时 间 ts 之 间 园 样 和 着 近似 的 画 数 关 系 。 因 此 ,通过 配置 
系统 闭环 极点 的 根 罗 六 和 校正 的 方法 无 疑 是 解决 本 例 的 最 佳 思路 。 引 j 外 .本 例 系统 的 阶 次 
比较 低 , 根 轨迹 的 出 发 点 .会 合 点 和 分 支 数 部 比较 少 ,便于 应 用 MATLAR 据 代 的 Ronoi 
天 境 进行 直观 的 设计 和 求解 。 
- 本 例 的 求解 分 为 以 下 玫 个 部 分 : 
1. 输入 被 控 系 统 并 绘制 其 根 轨迹 : 
三 MATLAR Command 克 indow 下 键入 以 下 代 磺 : 
弛 系统 传递 因数 
nan 二] : 
en=|120|i 
马上 生成 抽 旬 的 系统 描述 
sys 二 t 玖 mam deny 3 
坊 调 用 rlioal 仿 具 直 卉 
rlloulf sysj 
共 中 num 和 den 分 别 是 待 校正 的 系统 传递 明 数 模型 的 分 地利 分 母狗 项 蕉 系 数 ， 时 (| 
是 'WMATLAB 提供 的 生产 系统 传递 函数 模型 抽 稼 描述 的 基 数 ， 键 人 同 车 ,由 进入 如 区 4 - 
27 所 示 的 Rltool 根 轨迹 设计 及 仿真 恰 面 。 选 择 该 界面 的 "File "菜单 的 "Import Model. 
选项 ,进入 如 图 4- 33 所 未 被 控 对 象 模型 输入 和 邢 面 。 


G(s) = 
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图 4- 33 被 皖 对 象 模型 输 人 界 币 

选中 图 中 "用 orkspace Contents "下 列表 的 “sys” 选 项 ,然后 单 击 “p 选 项 旁边 的 箭头 ， 
即 可 守成 被 控 系 统 模型 的 输入 。 其 功能 是 将 刚才 在 MATLAB Command 码 indow 下 编辑 
的 系统 sys 的 传递 罗 数 输 人 到 环节 “P" 中 。“P" 下 边 的 “<H" 和”“F" 分 别 表 示 反 局 环 节 和 输 
和 人 环节 的 传递 郴 数 , 本 例 另 H= 1F= 1 表示 单位 负 反 局, 参考 输 人 为 1。 决定 后 选取 
“OK 按钮 即 可 。 

2. 根据 系统 根 轨 迹 和 阶 茎 响应 评价 其 动态 性 能 ,并 计算 希望 的 闭环 主导 极点 位 置 。 

选取 图 4- 32 模型 输 和 人 界面 “0K" 按 钮 后 即 返 回 如 图 4-27 所 示 的 Rltool 根 轨迹 设 
计 太 仿真 界面 ,此 时 以 绘制 完成 系统 的 根 轨 迹 , 如 图 4- 34 所 示 。 








从 图 中 可 以 看 出 ,无 论 系 统 的 闭环 极点 在 其 根 轨迹 上 怎样 变化 ,与 原点 的 虐 离 都 比较 
接近 。 这 样 的 系统 过 渡 过 程 时 间 较 长 ,很 难 满 足 tg < 1.ss 的 要 求 。 选 中 图 4-34 的 
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“Step 选项 ,可 得 系统 的 阶 跃 响应 ,如 图 4 - 35 所 未 。 








了 it -Toels ,plata My 。 
SIep Resfions 昌 


图 4-35 校正 前 系统 的 阶 茎 啊 应 


果然 ,从 图 4- 35 中 读 出 ,系统 的 过 渡 过 程 时 间 超 过 $s, 并 且 曲 线 的 形状 是 过 阻 丰 


型 , 刁 速 性 很 差 。 
根据 系统 的 动态 指标 超 调 量 5% < 30%% ,过 滤 过 程 时 间 te<1.5s, 以 及 二 阶 系统 极点 
与 动态 指标 的 关系 
-YYVI-E 
,和 
本 
| 


可 以 求 得 希望 的 系统 闭环 主导 极点 为 : 
Pi ,P; = -3 寺 记 3= -了 3 站-1962 
数值 计算 都 可 以 由 相应 的 MATLAB 数学 运算 函数 实现 ,在 第 一 章 里 已 经 有 详细 的 
介绍 ,这 里 就 略 去 了 。 
3. 计算 开 环 零 极 点 位 置 并 输入。 
从 图 4-4 可 以 看 出 ,系统 校正 前 的 根 轨 迹 不 过 希望 的 闭环 极点 ,因此 ,必须 设计 一 
校正 装置 ,将 系统 的 根 轨 迹 向 左 弯 则 。 一 般 校正 装置 的 传递 函数 为 : 


人 


8 一 所 

具体 的 设计 方法 有 两 种 :一 种 是 根据 3.3 节 绘 制 根 轨迹 的 横 条 件 和 角 条 件 求 出 相应 
零点 xz 和 极点 p; 另 一 种 是 根据 一 定 的 规则 在 Rltool 环境 下 不 断 试 验 , 直 到 选 出 满意 的 参 
教 ，。 对 于 本 例 来 说 ,希望 系统 的 根 轨迹 向 堪 弯曲 ,一般 是 在 负 实 轴 上 设置 一 个 零 扣 和 一 个 
极点 ,并 且 零 点 在 极点 的 左边 。 弯 曲 程 度 随 着 零 极点 间 曙 离 的 增 大 而 增 大 (这 些 经 验 的 具 
体 论 述 在 有 关 根 轨迹 的 控制 理论 书籍 中 都 可 以 找到 ,注意 ,是 经 验 , 而 非 严格 的 定理 )。 认 
例 直 接 给 出 结果 见 图 4 - 36, 零 点 z= -3.9, 极 点 p= - 9.4。 考 虑 到 物理 可 实现 性 ,选择 
的 位 置 都 落 在 实 轴 上 , 虚 部 为 零 。 

4. 坐标 轴 设 置 及 校正 后 要 轨迹 绘制 。 
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图 4-36 输 人 校正 装置 的 零 极点 


从 图 4- 34 来 看 , 根 轨迹 所 在 的 坐标 系 范围 过 小 ,无 法 直接 在 原 图 的 左边 平面 上 选择 
校正 装置 零 极点 的 位 置 。 因 此 ,首先 要 修改 坐标 范围 ,使 之 能 够 显示 大 范围 的 根 轨迹 图 。 

在 图 4- 33 界面 下 ,选择 *Tool " 药 单 下 “Set Axes Preferenee" 选 项 ,坐标 系 修改 界面 
见 图 4- 37。 





图 4-37 根 轨 站 坐标 平面 设置 


将 槛 举 标 “X - axis" 和 纵 坐 标 “Y - axis ”的 下 限 值 均 设 为 - 10。 由 于 Riltool 仿真 环境 
下 坐标 系 的 选择 都 是 对 称 的 ,因此 上 限 值 可 以 不 必 手 工 设 置 , Rltoael 仿 其 环境 可 以 目 动 将 
其 与 下 限 值 对 应 起 来 。 当 然 , 也 可 以 只 修改 上 眼 值 , 不 修改 下 限 值 。 因 为 报 轨 迹 关 于 实 轴 
对 称 , 因 此 只 设 定 坐 标 轴 的 下 限 或 上 限 即 可 。 至 于 中 间 的 两 个 复 选 框 “ Axis Equal 和 
“Axis Square"” ,这 是 选择 坐标 系 的 外 观 的 。 如 果 用 户 希望 X 轴 和 了 轴 甩 用 同样 的 刻度 ， 
那么 就 选中 "Axis Equal" ; 如果 用 户 希望 不 管 刻 度 如 和 何 ,整个 坐标 系 呈 正方 形 ， 峙 选中 
“Axis Square"。 我 们 这 里 使 用 缺 省 的 “Axis Equal 选项 。 图 4-37 下 边 的 部 分 是 根 轨 迹 
上 色 和 义 记 的 设置 ,一 般 选择 抽 省 设置 p 可 。 

回 到 Rltool 仿 其 界面 后 选择 臣 加 吃 同 | | 英 工具 条 的 “Full View ”按钮 , 即 可 匈 到 
类 似 于 页 图 4-38 的 根 轨迹 图 形 。 不 局 的 是 此 时 见 到 的 图 形 没有 图 4- 38 的 三 个 红色 小 

方块 和 网 格 。 这 三 个 红色 小 方块 是 系统 闭环 极点 所 在 的 位 置 ,其 设置 方法 是 :选择 轩 按 钮 ， 
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在 求 得 的 主导 极点 之 一 (例如 -3+j 计 .1962) 位 置 上 单 击 鼠 标 左 键 , 即 可 得 到 这 三 个 红色 
小 方块 。 同 时 “Gain" 文 本 框 的 数值 由 1 变 为 49.6。 当 然 ,位 置 稍 有 偏差 “Gaim 文本 框 的 
数值 也 稍 有 木 同 ,不 过 基本 上 在 45 ~- 55 之 间 。 至 于 网 格 , 是 因为 选 申 了 “Grid" 复 选 框 。 
该 网 格 是 按照 极 坐 标 绘制 的 ,从 中 我 们 可 以 读 出 根 轨 迹 相应 点 的 横 和 幅 和 角 。 至 此 ,初步 设 
计 已 经 完成 ,下 面 是 校 验 性 能 指标 。 






7 人 3 


图 4-38 万 步 较 正 后 系统 的 根 罗 相 图 


5. 根据 响应 曲线 校 验 系统 的 性 能 指标 
选择 图 4 - 38 的 “Step” 和 “Bode" 复 选 框 , 可 以 得 到 系统 的 啊 应 曲线 ,如 图 4 - 39 
所 示 。 





图 4- 39 是 此 时 系统 的 闭环 阶 蚂 响应 曲线 。 从 图 4- 39 中 可 以 读 出 ,系统 的 超 调 量 
5 驹 约 为 25 多 ,过滤 过 程 时 间 ts 不 超过 1.2s。 满 足 超 调 量 oa 名 < 30 名 ,过 流 过 程 时 间 ts < 
1.ss 的 要 求 。 因 此 ,校正 后 动态 指标 是 合格 的 。 
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ra 人 


系统 的 Bode 图 如 图 4 -和 所 示 , 因 为 系统 存在 一 个 积分 环节 1ys, 所 以 其 开 环 增益 从 
第 一 个 非 零 极点 所 在 的 位 置 = 2 处 读 取 , 约 为 20dB, 即 10/s 左 右 。 本 例 要 求 是 开 环 增 
花 玉 >10s ,因此 ,该 校正 装置 在 这 个 指标 的 表现 上 并 不 出 色 。 如 条 投 入 实际 应 用 ,很 可 
能 造成 不 必要 的 有 烦 。 
TREE 

BodeDiagrams 





全 
二 中 | 





Freauancy [radiser] 


图 4-40 初步 校正 后 系统 的 Bode 图 


为 了 解决 这 个 问题 ,还 应 该 在 原来 的 基础 上 重新 设计 一 个 校正 装置 ,使 其 满足 静态 开 
环 增 益 > 10/s 的 要 求 。 这 时 有 的 读者 可 能 会 说 ,把 原核 正 交 置 的 人 (9) 增 益 Cain 增 大 
不 就 可 以 了 吗 。 很 可 异 , 这 种 简单 的 方法 是 不 能 成 立 的 。 丛 前边 的 分 析 我 们 也 可 以 看 出 ， 
改变 增益 “Gaim "后 系统 闭环 极点 的 位 置 势必 也 要 发 生变 化 ,这 样 一 来 ,系统 的 静态 性 能 回 
然 可 以 满足 目标 ,动态 性 能 就 无 法 保证 了 。 还 得 重新 设计 。 能 不 能 找到 一 种 校正 装置 , 即 
可 以 改变 系统 的 静态 开 环 增益 ,又 不 影响 其 动态 性 能 ? 答 案 是 肯定 的 .这 就 是 下 一 些 要 用 
到 的 偶 极 子 。 

6. 增 大 开 环 增益 一 一 偶 极 子 设 计 

所 谓 偶 极 子 ,是 指 复 平 面 上 上 离 很 近 的 一 对 零点 和 极点 。 我 们 已 经 知道 ,有 na-r 个 





非 零 极点 的 系统 的 开 环 增益 为 : 
1T( -全 ) 
区 = 及 一- 一 
所 
如 果 在 原点 附近 加 入 一 对 偶 极 子 z 和 p, 并 且 令 z= 10p, 系 统 的 开 环 增益 就 亚 为 : 
-av ， 
人 (=10K 


因此 ,增加 在 原点 附近 的 闭环 偶 极 子 可 以 改变 系统 的 开 环 增益 。 并 且 ,如 有 果 系 统 的 主 
导 极 点 远离 这 对 偶 极 子 ,系统 的 根 轨 迹 就 不 会 发 生 太 大 变化 。 因 为 根 轨迹 开始 于 极点 堆 
止 于 零点 ,这 对 偶 极 子 自己 形成 了 一 段 根 轨 迹 , 不 会 影响 到 其 它 根 轨迹 。 因 此 ,系统 的 动 
态 性 能 也 不 会 因为 这 对 侦 极 子 而 产生 明显 的 变化 。 

这 就 回答 了 上 一 步 提出 的 问题 ,我 们 找到 了 一 种 即 可 以 改变 系统 的 静态 开 环 增 益 , 又 
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不 影响 其 动态 性 能 的 校正 装置 。 考 虑 到 系统 的 变化 主导 极点 为 - 3+ 订 .1962, 模 为 6。 根 
据 偶 极 子 的 设计 原则 ,应 该 让 偶 极 子 中 模 较 大 的 一 个 与 系统 主导 极点 的 模 相差 50 倍 以 
上 ,并 且 使 伪 极 子 的 零点 和 极点 的 模 相 差 一 定 的 倍数 。 因 此 ,我 们 设计 一 对 侦 极 子 -0.12 
和 -0.02. 将 校正 装置 节 为 ; 
49.6(s+3.91(0s+ 人 0.12) 
cts) = (s+9.4)0s+D0.02) 

为 了 在 Rltoul 仿真 界面 下 配置 这 对 侦 极 子 ,首先 要 点 击 [E 办 咬 | 加 | 员工 具 条 的 
“zoom in X" 按 钮 ,将 横 坐 标 办 放大 到 可 以 辨认 的 程度 ,然后 在 分 别 用 贡 和 由 按 钮 选择 
合适 的 位 置 放 轩 该 俱 极 子 { 当然 可 以 从 "File 荣 单 下 的 ”Import Compensator 选项 里 输入 ， 
也 可 以 用 "Tool" 菜 单 下 的 “Edit Compenmsator" 选 项 设置 ) ,用 喘 删 除 。 偶 极 子 配置 完成 
后 ,其 结果 如 图 4- 41 折 示 。 


届 丁丁 生 二 二 一 


一 一 一 ma -cm 一 


Tmpuks 芹 Be 





图 4-41 人 避 级 子 配 直 


从 图 4- 41 中 可 以 看 到 ,圆圈 代 表 的 零点 在 -0.12 附近 , 尺 号 代表 的 极点 在 -0.02 
附近 ,它们 之 间 有 一 条 根 轨 迹 , 这 也 符合 根 轨 迹 起 于 极点 终于 零点 的 规律 。 此 外 ,设置 好 
零 极点 以 后 ,上 边 校 正装 置 K 也 变 成 了 希望 的 形式 。 

从 图 4-41 里 还 可 以 看 到 ,系统 根 轨迹 的 横 举 标 变 成 了 从 -0.2 到 0.05, 而 纵 坐 标 不 
变 。 这 样 一 来 .配置 该 校正 装置 的 偶 极 子 和 观察 此 范围 肉 的 根 轨迹 就 变 得 比较 方便 了 。 
这 段 根 轨迹 之 局 有 一 个 红色 小 方块 ,这 是 一 个 国 环 极点 。 不 过 它 离 主导 极点 很 远 , 对 系统 
的 动态 性 能 没有 什么 太 大 的 影 响 。 

如 果 希 望 看 到 此 时 根 轨 迹 整 体 的 情况 和 变化 ,可 以 点 击 赐 按钮 ,得 到 此 时 系统 的 棋 
轨迹 的 全 景 图 如 图 4 - 42 所 示 。 

从 留 4- 42 中 可 以 看 出 ,系统 的 根 轨 迹 的 形状 没有 什么 太 大 的 变化 , 苑 其 是 闭环 主 村 
极点 所 在 的 两 条 根 轨 迹 仍 然 是 向 左 弯曲 的 两 条 曲线 。 而 岗 环 主导 极点 的 位 置 也 没有 什么 
变化 ,依然 在 -3+ 访 .2 左右。 
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图 4-42 校正 后 系统 的 根 轨迹 图 


可 以 预 砚 ,系统 的 动态 性 能 与 圭一 步 使 用 不 含 偶 极 子 的 校正 装置 校正 时 的 动态 性能 
不 会 有 明显 的 变化 。 因 此 ,使 用 此 校正 装置 的 系统 的 动态 性 能 是 可 以 满足 要 求 的 。 而 和 根 
饮 偶 棚子 的 特性 ,此 校正 装置 在 低频 段 会 提供 大 约 6(0.12:0.02 = 人 66) 倍 于 原 系 统 增 益 的 
静态 开 环 增益 ,使 得 系统 的 静态 性 能 也 可 以 满足 最 初 的 要 求 。 因 此 ,加 人 偶 极 子 可 以 在 不 
影响 系统 动态 性 能 的 情况 下 改善 系统 的 静态 性 能 。 

4-42 的 蛛 点 附近 有 一 块根 轨迹 比较 密集 的 区 域 ,其 放大 图 就 是 图 4 - 41。 用 
Zoom in X 和 “Full View” 按 钮 可 以 实现 两 图 之 间 的 相互 转换 。 

周 样 ,在 图 4 - 42 中 选中 Step” 和 ”Bode” 复 选 框 ,可 以 得 到 此 时 系统 的 响应 曲线 , 校 
验 最 终 的 设计 结果 。 

系统 的 阶 妈 响 应 曲线 如 图 4 - 43 所 示 。 





图 4-43 校正 后 系统 的 阶 跃 响应 星 线 
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可 以 外 出 ,系统 的 阶 茎 啊 应 曲线 属于 跟踪 性 能 较 好 的 板 渐 型 曲线 , 忆 速 性 和 稳定 性 都 


系统 的 Rode 图 如 图 4 - 44 所 未 。 
户 站 汪汪 
RiIa 人 aols 二 请 ofEt 和 ep 
上 pyde Lilagrarnms 





图 4- 和 4 校正 后 系统 的 Boqe 图 


从 图 中 可 以 读 出 ,此 时 系统 的 超 调 量 6 竞 约 为 25 狗 ,过滤 过 程 时 间 ts 不 超过 1.2s。 
满足 最 初 的 要 求 。w= 0.02 处 系统 的 增益 接近 35dB ,对 应 开 环 增益 约 为 名 /As 与 抽 边 分 本 
的 数据 也 是 相符 的 。 因 此 ,加 入 偶 极 子 后 系统 的 动态 指标 和 静态 指标 都 能 满足 要 求 , 从 贸 
4-42 第 一 行 夸 出 的 久 就 是 最 后 的 校正 装置 。 

小 结 ; 本 例 详细 介绍 了 Rltool 仿真 环境 的 使 用 方法 和 技巧 ,第 一 次 接触 该 环境 的 控制 
领域 的 专业 大 员 尤 其 是 刚 开 始 学 习 控 制 理 论 的 学 生 一 定 会 深 为 其 直观 ,快捷 和 方便 而 叹 
为 观 止 。 事 实 上 ,MATLAB 5.x 加 强 了 有 关 图 形 界面 谨 计 的 功能 ,经 过 一 定 的 学 习 之 后 
我 们 自己 也 可 以 编制 出 漂亮 的 图 形 仿真 环境 ,不 过 中 钴 的 是 这 不 是 本 书 的 主题 ,就 不 由 介 
绍 了 。 感 兴趣 的 读者 可 以 参看 MATLAB 自 带 的 "GUI Layout 。 


4.5 小 和 


本 章 我 们 主要 介绍 了 控制 系统 的 校正 指标 和 经 验 公 式 、 控 制 系统 开 环 频率 特性 设计 、 
控制 系统 的 PID 校正 和 串联 校正 在 MATLAB 下 的 实现 方法 ,最 后 我 们 介绍 了 一 个 
MATIAB 环境 下 的 根 轨迹 设计 工具 一 一 Rltool 仿真 环境 。Rltool 仿真 环境 充分 体现 了 
MATLAB 5.x 版 本 的 精 赣 , 即 操作 完全 可 视 化 。 因 此 ,作为 控制 领域 的 研究 者 和 工程 披 
术 人 员 来 说 ,可 以 更 方便 的 掌握 其 使 用 方法 和 技巧 ,把 更 多 的 精力 放 在 有 关 控 制 系统 的 说 
计 和 仿 喜 等 问题 上 来 。 

MATLAB 在 以 传递 函数 为 模型 的 控制 系统 校正 中 的 应 用 就 介绍 到 这 里 ,下 一 章 我 们 
将 讨论 MATLAB 在 状态 方程 模型 校正 中 的 应 用 问题 。 
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从 230 刘 纪 30 年 代 以 来 ,基于 状态 空间 模型 的 控制 系统 沿 计 方法 有 了 很 大 的 发 展 。 
50 -60 年代, 控制 系统 的 研究 者 们 提出 了 各 种 控制 系统 说 计 方 法 ,其中 影 喇 牧 大、 比 轻 有 
代表 性 的 包括 概 点 配置 设计 方法 .多 变量 系统 的 解 罚 控制 以 及 以 线性 一 次 型 性 能 CTQRI) 
指标 为 基础 的 最 优 控 制 问 题 . 

利用 状态 空间 描述 和 校正 线性 定常 系统 的 重要 特点 是 校正 方法 的 规范 化 。 校 正方 法 
的 规范 化 很 适 于 ji| 算 机 编程 ,使 得 计算 机 辅助 设计 成 为 可 能 。 我 们 已 经 知 过 ,在 区 AT- 
LAB 环境 二 最 基本 的 元 素 就 是 失 阵 ,这 使 得 使 用 MATLAB 进行 状态 空间 模型 的 综合 核 
正 非 常 方 使 ， 关 于 状态 空间 的 校正 ,应 明确 以 上 几 品 : 

1， 校 正 的 目 林 是 人 名。 

2. 采用 伟 么 样 的 控制 规律 达到 这 个 校正 目 栋 。 

3. 线性 定常 系统 (4A,B,C,D) 在 什么 条 件 下 可 以 实现 这 个 月 标 。 

4. 实现 以 正 目标 的 设计 方法 是 什么 。 

5. 有 末 骨 该 设计 方法 所 得 的 结果 是 仓 唯一 ， 

应 当 指 出 的 是 ,状态 空间 设计 方法 和 频 举 域 的 没 计 方 法 并 不 是 相 巨 独立 地 发 展 的 ,七 
们 之 间 右 着 盾 丝 万 缕 的 联系 。 对 于 间 : -个 控制 系统 来 说 ,可 以 采用 传递 锣 煞 描述 ,也 可 以 
采用 状态 空间 描述 。 同 样 ,对 上 同一 个 要 求 的 性 能 指标 .可 以 考虑 采用 频率 感 校 三 方法 ， 
岂可 以 考虑 状态 空间 的 校正 方法 。 

当然 ,这 上 蚌 种 校正 方法 各 有 其 优点 。 一 般 来 说 ,大 型 系统 的 理论 排 当 及 证 明 问题 往往 
需 辈 从 状态 空间 的 和 度 人 于 ,而 控制 器 的 设计 及 校正 等 问题 又 要 芷 频率 域 下 实现 。 而 企 
尝 : 际 的 工程 领域 ,航天 技术 ,精密 仪器 .机械 领域 和 制造 业 多 采用 状态 空间 设计 方法 ,以 化 
于 为 代表 的 流程 工业 多 采用 频 尝 域 区 计 方 法 . 

在 MATLAB 环境 下 ,使 用 状态 空间 设计 方法 和 使 用 频率 域 设计 方法 吕 趾 非 凋 方便 
的 ,本 章 我 们 主要 讨论 状态 空间 设计 方法 。 


s.1 状态 反馈 与 观 凋 


对 于 控制 系统 的 状态 空间 描述 (A,B,C,D) ,我 们 在 本 书 第 二 章 里 已 经 详细 讨论 了 瑟 
在 MATLAB 下 的 实现 方式 和 可 控 性 .可 观 性 的 判断 ,下 一 步 ,就 是 利用 状态 反馈 算 阵 对 
其 进行 综合 校正 。 对 于 状态 完全 可 控 的 系统 ,我们 可 以 设 订 反馈 校 下 装 慎 及 实现 几 太 屋 
点 的 任意 配置 ;而 对 于 状态 不 完全 可 观 的 系统 ,就 存在 状态 重 构 或 你 观测 天 设计 的 问 题 : 
本 节 将 详细 讨论 这 些 问 题 并 给 出 MATLAB 实现 。 
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s.1.1 极点 配置 


控制 系统 的 各 种 特性 及 其 各 种 品质 指标 很 天 程度 上 由 其 册 环 系统 的 和 点 和 极点 的 作 
屠 交 定 - 极点 配置 问题 就 是 通过 对 状 仿 反馈 本 阵 的 选择 ,使 用 坏 系统 的 梯 点 配置 齐 所 硕 
望 的 位 置 上 ,从 而 达到 一 定 的 性 能 指标 要 求 。 

希望 极点 组 的 选择 是 . -个 确定 校正 脐 标 问题 . 一般 说 ,这 是 一 个 复 录 的 问题 ,中 一 个 
工程 实践 与 理论 相 疆 人 台 的 问题 需 些 注 间 以 卡 儿 节 : 

1. 对 于 nm 维 系统 ,应 当 指定 卫 只 认 当 指定 m 个 而 望 的 概 点 。 

2. 希望 的 极点 可 以 是 实 阁 , 也 可 以 是 按 共 纯 对 出 现 的 复数 ， 

3. 确定 希望 极点 的 舍 壮 ,下 昌 将 户 极 点 和 零点 笛 复 数 平 面 上 的 分 布 , 从 工程 实际 出 
上 发 加 以 解 记 。 

对 天 SIs0 系统 来 说 ,其 极点 配置 问题 一 般 可 参照 下 面 的 思路 : 

设 控 制 系统 的 状态 方程 模型 为 (A.B,C,D) , 当 引 人 状态 友 直 后 ,系统 的 迭 制 信号 为 u 
=T- 开 X, 这 坚 r= 是 系统 外 部 的 输入 ;KK 是 : 列 四 量 , 有 了 时 也 称 为 度 捍 定 阵 ;此 时 闭环 系 
统 状 态 方 在 异型 为 : 


X= (上 -BRK)X+RBr 
Y-=<fCE-TDKE)X+DPr 
可 以 证 明 , 当 系 统 状 态 完 全 品 探 时, 则 可 以 通过 状态 下 局 将 系统 的 极点 配置 条 复 伴 面 


的 任何 位 舍 上 。 
这 里 给 出 常用 的 两 种 配 曾 系统 闭环 极点 的 方法 以 及 相 频 的 MATLAB 实现 ,只 性 的 


en 书籍 
，Cura-Bass 咎 法 
Rn 器 为 pi=1;2....， 9 财 原 系统 的 开 生 特 征 方 程 efsy 利 财 环 系统 


特征 方程 谎 s) 分 别 可 以 与 成 : 


1 一 上 | 
人 一 dettsI 一 二) 一 8 十 全 ons | 


Bt Si = | HE 一 hj = 8S 十 5 
行 序 系 统 状态 完全 可 挫 ， 四 反馈 此 阵 玉 可 轩 下 式 求 出 
这 【ce 一 有 工 一 人 


闷 中 各 参量 的 合 义 为 : 
(a-B)I=tfto 一 外)， 四 (on 一 外 请 


aol 和 om 1 

Ci 交 ] 
| 

al | 


] 
心 = (PR ， 六 有 和 ,有 
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乙 二 Re 一 
East 一 一 一 一 一 二 














吕 见 , 若 原 系统 状态 完全 可 尾 , 则 昌 的 道 和 矩阵 存在 - 而 于 是 Hankei 害 阵 , 内 此 总 能 
解 出 状态 反馈 盾 阵 久 , 内 此 能 够 将 系统 的 闭环 氢 点 配 导 在 复 阅 面 的 任何 一 个 位 下 ， 

对 于 Cura-Bass 算法 ,MATLABEB 控制 系统 工具 箱 中 并 没有 给 出 相应 的 可 以 一 步 求解 
状态 反馈 逢 阵 的 靖 数 .不 过 从 上 面 的 分 析 中 我 们 可 以 看 出 ,状态 反馈 和 朱 阵 的 吉 达 式 很 向 
单 ,都 是 定 阵 运算 。 而 且 细 心 的 读者 可 能 还 记得 ,在 第 一 章 里 我 们 曾经 介绍 过 网 ATLAB 
环 卉 下 刀 何 生成 Hankel 矩 是 的 方法 。 内 还 ， 我 们 9 和音 己 统 三 用 Gura- 有 ass 算法 求解 状 
态 反 馈 算 阵 的 M 文件 . 

2. Atkermann 配置 算法 

这 问题 的 摘 述 与 Cura-Bass 算法 相同 。 因为 系统 状态 完全 可 控 , 所 以 Ackermann 下 
兽 算 法 是 先 把 系统 的 描述 化 为 某 种 可 控 韦 范 型 ,然后 利 者 笛 范 型 的 性 质 求 狗 。 具 恒 的 证 
明 这 里 就 不 讨论 了 ,只 给 出 原 后 的 绪 洒 : 

KT=(0 ;009 A) 

各 参 基 的 含义 与 Gura-Bass 算 法 相同 ,和 是 所 求 的 状态 反馈 年 阵 . 

MATLAB 提供 了 一 条 基于 Ackermanmm 配置 算法 求解 系统 状态 反 钳 算 了 的 图 数 arker 
() ,有 共 基 本 调用 格式 为 

K = 直下 及 世 RK 二 ,是 ,， 

其 中 A,B 就 是 系统 状态 方程 措 述 的 参数 垂 阵 :P 是 期 望 的 极点 向 量 ;K 就 是 所 冰 的 
状态 反馈 和 矩阵， 不 过 MATLAB 同时 警告 说 ,该 算法 的 数值 稳定 性 并 不 是 非常 好 , 呵 则 染 
系统 的 阶 次 高 于 10 或 系统 的 可 控 性 托 阵 接近 奇异 时 ,有 可 能 引起 算法 的 项 省 ， 不 过 
MATLAB 同时 还 指出 ,如 果 求 得 的 闭环 非 堆 极 点 与 期 望 的 极点 向 其 了 的 规定 仁 相 养 友 过 
10 旬 的话 ,MATLAB 会 提出 警告 。 

一 般 说 来 ,在 MATLAB 环境 下 ,无 沦 是 点 用 Gura-Bass 算法 手工 计算 状态 反馈 矩 睡 
区 还 是 应 用 aeker() 画 数 计算 ,首先 都 应 该 对 相同 的 状态 可 控 性 作出 判断 :否则 就 有 可 能 
得 出 错误 的 结果 。 无 其 足 在 设计 大 型 控制 系统 时 ,虽然 MATLAH 会 提出 警告 ,但 最 好 还 
是 掌握 每 一 步 计 算 的 流程 。 


[ 例 5.1] 设 某 小 球 -请 板 系统 如 图 5 - 1 所 未。 


下 eatm 


Leawetr 和 Tim 





图 5- 1 小 球 -滑板 控制 系统 不 六 周 
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小 球 质 量 M =0.11 kg, 小 球 青 径 久 =0.015 m, 杠 杆 偏 移居 dd=0.03 m, 重 方 加 速度 g= 
9.8 mxs ,滑板 长 度 L = 1.0m, 小 球 的 转动 展 基 J=9.99e-56kgmzr 基 小 球 的 位 置 坐标 ， 
alhha 征 销 板 隐 前 度 ,theta 是 齿轮 的 角度 。 四 个 状态 变量 分 别 是 小 球 位 置 rr 的 一 阶 导 
数 . 请 板 的 倾 攻 alpha ,alpha 的 一 防 导 数 . 控制 茬 忠贞 和 轮 的 有 上 度 9, 输出 量 是 小 球 的 位 置 
T。 试 根据 其 状态 方程 评价 此 运动 特性 ,并 分 曾 根 据 Cura-bass 算法 和 Ackermann 算法 配 
置 其 贱 环 极点 , 合 其 阶 茎 喇 座 满足 :过 滤 过 程 时 间 t<3s, 超 凋 此 5 名 <5%5。 


] 
”二 JI 训 
太一 + 中 -| 
0 
避 站 电 ] ] 
避 属 避 
C=[l10D DO 了 = 曲 
z = Empty matrix: 0 -by- 
p=0000 
KK = 了 .OO 
校正 后 系统 的 雪 极 总 和 增 共 为 
2 = 上 mply matrix: 总 一 by 一 ] 
Ph = 一 .人 HK -有 .KJ 一 .000U+ OOUDUi 一 上 .HRR-- .OO 
k = 7.0000 
状 芒 反馈 年 阵 为 


长 = 1.De+(03S 亲 
上 ,之 3 ] .全 28 了 .人 必 . ] 4 人 


分 析 :一 般 来 讽 , 对 于 这 种 机 械 掉 制 系统 ,不 如 反馈 的 开 环 控 帅 很 难 效 得 满意 的 效 求 ， 
必须 要 增加 状态 皮 馈 年 阵 。 国 此 ,本 例 的 关键 就 在 于 将 系统 要 求 的 性 能 指标 转化 为 复 半 
面 生 极点 的 位 置 、 解 决 这 -…- 步 后 ,相应 的 极点 配置 问题 陨 可 以 通过 MATILAB 网 释 或 
ackerf ) 丽 数 来 解 凑 .、 在 MATLAB 环境 下 ,还 可 以 通过 绘图 来 验证 校正 的 纤 果 。 当 然 , 在 
求解 之 前 偿 要 进行 可 摔 性 的 判断 。 

求解 过 程 : 本 例 的 求解 分 为 以 下 几 步 : 

1. 蛛 控 制 系 统 分 析 太 期 望 性 能 指标 与 财 坏 极点 加 的 特 化 

首先 要 分 析 一 下 凤 系 统 的 地 极 总 分 布 及 阶 牙 啊 应 了 的 情 帝 ,看 看 它 和 期 弄 的 性 能 指标 
之 间 有 什么 老路 。 

在 MATLAH EditorZDebugger 下 输 和 人 以 下 代码 : 

噬 系 统 参数 初始 化 
nm = 了 .11l， 
及 = 已,U135 
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让 二 一 昌 , 有 3 
]」 = 吕 .99e6 一 日 ; 
H = -mx gp(UA(R2)+m)i 
各 系统 状 访 方程 模型 
AAA=[OL 0 

DO 0 区 

00DnD 

DO DDN0Di 
B= [07050; 1 
CC=[Ll000]; 
D=[L0j]; 
够 深 系 统 的 等 慨 点 和 增益 
[pkj] = ss2zP( 二 8.C,D,1) 
物 绘制 其 阶 妈 啊 应 
1 = 0D,.DOi1:3S， 
U = 日 .25#nneafaigzer 了 了 )) 
[和 = lim ,BCD,U, Ti 
plettT, YY 
上 itle( Ball - Beam System Step Response ) 
xjahelf Time - sec') 1 
ylabelf Response - yalue | 


上 让 筷 刘 | 安吉 加 | 拓 站 所 忠生 中 





图 5- 2 小 球 -滑板 系统 校正 前 阶 牙 啊 应 


校正 前 系统 的 零 极点 和 增益 可 参看 上 一 步 “ 结 果 " 中 的 数据 ,可 以 看 到 ,系统 没有 有 零 
点 ,极点 均 为 零 。 这 样 的 系统 是 非常 不 稳定 的 。 从 图 5 -2 系统 的 阶 妈 响 应 曲线 来 看, 在 
阶 牙 输入 下 其 响应 值 趋 于 无 穷 大 ,根本 谈 不 上 与 期 望 的 性 能 指标 作 比 较 , 必须 采取 状态 皮 
局 的 校正 手段 。 

然后 要 将 期 望 的 性 能 指标 转化 为 复 平面 上 级 点 的 位 置 。 这 一 步 在 第 四 章 中 有 类 似 的 
例子 ,我 们 再 复习 一 下 。 其 思路 就 是 根据 经 验 公式 和 性 能 指标 确定 一 对 主导 闭环 仍 点, 然 
后 将 非 主导 极点 放 在 复 平面 上 远离 主导 极点 的 地 方 。 具 体 的 经 验 公 式 请 参看 上 一 齐 的 
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了 


人 = ee P 一 一 一 一 一 = 一 























44 人 在 MATTAB 下 求 得 的 主 溯 极 上 与 为 -=2+ 上 这 ,因为 原 系 统 是 四 阶 的 ,所 以 选取 史 外 
半 个 非 主 记 极 点 为 -20 机 一 80: 
2. 基 断 可 控 性 并 分 别 按时 (ura - bass 算法 和 Ackermann 和 分 法 配 兽 共同 环 慨 点 
因为 系统 的 由 个 胡 点 都 些 配 项 到 新 的 你 置 ,所 以 必须 对 系统 的 可 控 性 在 出 判 籽 ， 只 
有 状态 完全 可 控 的 系统 才能 完成 这 :工作 ,否则 就 必须 根据 原 米 的 物理 系统 对 列 出 的 状 
态 方 程 作出 次 粘 .， 在 上 此 的 针 亲 下 输入 以 下 代码 : 
中 系统 的 阶 次 
= |Pnglh 
甸 状 全 可 挥 性 芷 于 
电 一 2erosf ni 
二 人 二; 
fr 一 之 :站 
综 求 和 状态 可 控 性 年 隆 
1 二 
br 
党 可 控 性 乐 了 的 阶 沈 
mi 二 Tank 全 
售 基 断 系统 是 在 可 本 
下 站 三 晶 
久未 统 光 侍 可 拉 
中 SSwSteim State Yariabies can bc totally enntrnlle 中 1; 
else 
呈 系 统 不 于 全 可 皖 
disnf "System Stale Yarialrs cannot be totally eontrolled' ); 
ispf The rank nf System Controllable Mahmix 全 3) 
IT 
全 用 寻 
短 水 为 : 
Svastein State wariubles can be tolally conlrojlndq 
因此 ,系统 状态 完全 可 控 , 可 以 对 系统 的 四 个 极点 进行 任意 位 置 的 配 毅 下 面 首先 按 
巾 Gura-bhass 算法 编程 ， 
多 系统 的 期 望 闭环 极 上 局 


间 | 芝 :二 了 二 1 
ph2= 一 之 一 20; 
B= -2 

I4= 一 0 


P= nl,p2ay hp41; 

龟 Cura-Hass 以 让 算法 

划 ntags = po 了 起 ) 

brtas _ conyf 1 - peonwrf [1 ,一 了]conef[ -3] [1 一 的 | 
i = lengtht phas) :一 |: 之 

二 位 = 二 phaSti 一 Petast 
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| 展 一 hankelf[alphaSflength(alphas) --1:-12); 1])， 
用 = 出 媒 * invtL) inwf Di; 
dispht The state - feedback Matrix 刘 : ) ; 
及 
dispk "The close - loop poles are: ”); 
elgt 下 一 相关 发 ) 
线 果 为 : 
工 he state 一 feedhaeck 贡 atrix i8: 
R = 1.0e+003 
1 .83806 ] .1028 和 2.0080 0.1040 
he close - ljpop poles are: 
ana 一 一 30.0000 
一 20.000 
一 DUOOT+2DUDOUI 
-2.0000 -2.0000i 


然后 调用 acker( ) 盟 数 ,用 Ackermann 算法 配置 其 闭环 极 操 : 


及 = acker( 上 ,了 玉 ,P); 


结果 为 : 
了 =1 .DOe+003 < 
1 .省 28 1 .028R 2.0UU8O 4. 1040 


从 以 上 的 箭 果 中 可 以 看 出 ,用 Cura-bass 算法 编程 和 直接 使 用 ackert ) 郴 数 得 到 的 络 
果 是 元 全 一 样 的 。 不 过 一 般 控 制 理 论 的 人 门 书 籍 中 讲述 的 郡 是 Gura-bass 算法 ,我们 这 里 
给 出 该 算法 的 源 程 序 也 是 为 了 使 谈 者 更 加 请 晰 的 掌握 状态 反馈 校正 的 斌 计 思 路 和 实现 方 
法 。 如 果 是 控制 领域 的 工程 技术 人 员 的 实际 应 用 , 如 果 阶 次 低 于 10 阶 的 话 , 还 是 直接 调 


用 acker( ) 函 数 更 加 简便 。 
3. 闭环 阶 友 啊 应 评价 


为 了 检验 校正 的 结果 ,我 们 可 以 绘制 其 财 环 阶 茎 啊 应 曲线 如 图 5 - 3 所 示 。 


0 


和 1。 





站 ,5 1 和 中 抽取 本 慰 1 ， 注 3 环 身 二 号 “和 
了 莉 有 六 1 


图 $-3 校正 后 系统 的 阶 婚 啊 应 曲线 


一 
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相应 的 代码 为 : 
本 = 曲 :0.013:5; 
和 = 0.25#nnesf Size 了) 
[平和 1 = lsimf 上 一 及 关 民 , 肌 C,D,U,Ty; 
Piot 了,Y) 3; 
title(t “Bal] - 8eam System 六 ep Response' ) 1; 
xlahelf Time 一 sec) 
ylabel( Respense 一 Value 
PIG 
从 图 5-3 中 可 以 看 出 ,系统 的 快速 性 很 好 ,过滤 过 程 时 间 不 超过 2.5s。 并 且 啊 应 过 
程 中 只 振 划 了 一 次 , 超 调 量 也 非常 小 ,基本 满足 最 初 的 设计 要 求 :过 滤 过 程 时 间 fr< 3s, 超 
调 量 c 委 < 5 名 。 
不 过 如 果 仔细 阅读 了 源 代 码 的 读者 就 会 发 现 ,系统 的 输 和 人 量 是 0.25 倍 的 阶 奢 天 数 ， 
但 阶 夏 响应 的 稳 态 值 仅 为 1.4e - 4, 相差 了 三 个 数量 级 。 出 现 这 种 情况 的 原因 是 因为 全 
状态 反馈 自身 的 特性 。 与 其 但 反馈 手段 不 同 ,全 状态 反馈 不 但 要 将 输出 量 反 馈 回 去 ,还 又 
将 所 有 的 状态 变量 反馈 到 输 大 端 。 而 输 人 端的 输入 量 只 有 一 个 ,静态 无 差 是 指 输出 量 色 
馈 回 来 后 与 该 输入 量 差 值 为 零 。 这 么 多 的 状态 变量 都 反馈 回来 ,还 要 做 到 差 值 为 零 , 输 和 出 
量 Y 势必 要 发 生变 化 ,其 碱 小 或 增 大 与 状态 反馈 矩阵 KK 有关 。 
本 例 中 K 是 10 的 三 次 方 数量 级 的 ,因此 输出 量 Y 也 就 减 小 相应 的 倍数 。 为 了 达到 
表 态 无 差 ,必须 在 输出 端 设 计 一 种 装置 ,改善 这 种 状况 。 
4. 求解 参考 输入 并 检验 结果 
改善 这 种 状况 的 方法 就 是 将 系统 的 输 人 函数 科 以 一 个 参考 量 , 得 到 系统 的 参考 输入 
(Reference Inpub ,以 此 参考 输 人 与 反馈 回来 的 值 进行 比较 得 到 控制 量 。 其 系统 结构 图 如 
图 5- 4 所 未 。 


友 二 册 所 十 日 w 
=Cx 





-4 所 舍 参 考 输入 的 系统 结构 图 


关于 参考 输 人 倍数 的 计算 请 参 君 有 关 的 控制 理论 书籍 。MATLAB 下 没有 给 出 相关 
的 函数 ,但 密 歌 根 大 学 (University (于 Michigan | 的 Yanjie un 博士 给 出 了 一 个 厚 数 
rsoale( ) ,可 以 求解 系统 参考 输入 。 

这 个 函数 属于 自由 软件 ,读者 可 以 在 相关 网 站 上 下 载 到 。 下 面 给 出 了 该 画 数 的 源 代 
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了 - 事实 了 上 ,MATTLAB 的 相关 网 站 上 有 许多 可 供 扎 由 下 载 的 攻 顷 数 ,我 们 在 险 水 中 会 作 
1 禄 应 的 介绍 rseale( 图 数 代 阿 为 : 
fanclion| 志 har| = cecalef ,RCID, 民 ) 
各 人 Given the single -input linear Syslrm: 
听 
( xX 二 和 二 
皮 Y 二 Tv 十 有 0 
呈 and the feesjbach rnatrix 从 ， 
纺 
he fpetion reealPr 二 ,BC DR) Thinds the scale factnr kk which w 中 
经 jiiminate tbe stPaty 一 State eTIOT 10 8 Site rierenon 


贷 UsIng the sx 由 etmatif hrlow : 


绽 

避 

壤 此 十 uU | . 

碗 -> 
私 -| 4 ------ 

呈 | | 

作 | < --- 民 忆 -| 

声 


喀 和 21796 Yanjir Son nof the Universtty ol MIcyusan 
仿 Dndler the supnervjsion nf prof. 已 ，Tilhury 
喧 

3 二 人 2 

Z = | rrosf[ 1 ,sj ) 1 

NM = inyf[ 直 ,B3iC,DD 天 

MX 二 MICL: Si 

Na = 条 (L 十 3 

Nbar= Mu + 及 关 x; 

有 了 这 部 分 代码 ,就 可 以 计算 出 参考 输入 的 倍数 Nbar, 然 后 用 Nbar 科 以 38 算 阵 就 可 
以 得 到 系统 的 参考 输入 。 使 用 参考 输入 重新 求解 系统 的 闭环 阶 蚂 响应 ,就 可 以 让 输出 其 
严格 跟随 输入 草 的 变化 了 上 了。 输入 以 下 代码 : 

Nbhar = rsealer 直 ,开门 K); 

人 STILL 了 he 必 eferenee [nput Value 18: 下 

MNhar 

T = 人 :0 号 1 3; 

L = 昌 2 DIESCSIZC 工 1 

[ 宕 ,其 | = si 页- 下头 政 ,及 # Nbar ,TU 

plottT.Y) 

fitlef ”Ball - Beam System Step 有 rsponse with Reference lnpul ); 
xlabelf Time 一 Sec ) 
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ylabel( "Response - value') 
Emd; 
则 系统 的 参考 输 和 人 异 数 为 : 


The Reference Input Yalue is 
Nbhar = 1 工 .8286e+ 003 


当然 ,用 和 输 和 人 量 的 稳 态 便 除 以 输出 量 的 稳 态 值 也 能 得 到 这 个 结果 。 不 过 那 就 是 一 种 
意 六 并 不 各 明 确 的 补 迄 办 法 ,而 不 是 理论 分 析 得 出 的 结果 了 。 
相应 的 系统 财 环 阶 芭 啊 应 恕 曲 S-- 5 所 示 。 


as 『 语 有 全 站 Repenm oa 1 





图 5- 和 加 和 人 参考 输入 后 系统 的 阶 跃 啊 应 


从 图 $- S 中 可 以 看 到 ,系统 的 稳 态 值 与 阶 医 函 数 的 输入 值 相 同 , 均 为 0.25。 并 月 过 
滤 过 程 时 间 和 超 调 量 与 图 $- 3 相 比 均 未 发 生变 化 ,仍旧 满足 过 渡 过 程 时 间 t< 3s, 超 调 若 
6 铝 <5 铝 的 要 求 。 这 一 点 很 好 理解 ,因为 仅仅 是 输入 冰 匀 以 了 一 个 稼 数 ,系统 的 结构 和 拷 
环 极点 均 未 发 生变 化 ,主导 极点 还 在 原来 的 位 置 。 因 此 , 系统 的 动态 性 能 指标 也 相应 该 有 
变化 ,只 是 稳 态 值 提高 了 三 个 数量 级 。 

小 结 : 本 例 详 细 讨论 了 在 状态 空间 描述 下 ,使 用 Gura-bass 算法 和 Ackermann 算法 配 
置 系统 质 环 极点 的 思路 和 具 恒 的 MATLAB 实现 方法 。 并 且 根 据 实际 情况 ,给 出 了 一 个 
实现 参考 输入 的 M 函 煞 。 

从 校正 的 效果 来 看 ,系统 的 各 项 性 能 指标 还 是 能 够 令 人 满意 的 。 对 比 上 一 章 的 根 轨 
迹 校 正方 法 ,同样 是 配置 闭环 极点 ,采用 根 轨 迹 校 正 时 必须 改变 系统 的 结构 (增加 校正 闭 
署 )。 而 配置 状态 方程 的 闭环 极点 则 只 需 设 计 相 应 的 状态 反馈 矩阵 ,状态 变量 还 是 原来 的 
四 个 量 ,也 就 是 说 ,系统 的 结构 没有 发 生 改 变 。 对 于 实际 的 工程 领域 来 说 ,有 时 候 这 一 点 
是 非常 重要 的 。 因 为 有 些 封 装 牢 固 或 比较 精 赛 的 仪器 是 不 允许 改变 结构 的 ,此 时 束 显 示 
出 状态 空间 极点 配置 方法 的 优越 性 了 。 

并 且 , 在 MATLAB 环境 下 ,配置 状态 方程 的 闭环 极点 只 需 一 条 aeker( ) 关 键 语句 即 
可 ,不必 像 根 轨迹 校正 或 PID 校正 那样 绽 制 大 量 骆 形 。 数 学 基础 和 理论 完善 ,计算 机 仿 
真 软 件 实现 比较 简单 ,这 也 是 以 状态 方程 为 基础 的 现代 控制 理论 莲 勃 发 展 的 重要 原因 。 
当然 ,频率 域 设 计 也 有 其 优点 ,特别 是 对 系统 的 机 理 了 解 不 是 很 清楚 控制 指标 要 求 不 总 
时 ,采用 频率 域 的 方法 还 是 非常 有 效 的 。 总 而 言 之 ,这 两 种 方法 互 为 补充 ,互相 淆 透 ,都 是 
控制 系统 设计 的 重要 手段 。 
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二 二 -一 -一 


MATLAR 中 述 有 :条 配 首 状态 方程 朵 环 极点 的 请 全 placet) ,并 及 它 是 为 MIMO 系 
统 谨 计 的 (acker() 略 数 是 为 SS0 系统 设计 的 )， 共 基 万 调用 格式 与 askert ) 虞 数 类 所 ,但 
该 函数 有 两 个 可 选 的 返回 值 PREC 和 MESSAGCEE。PREC 表示 求 得 的 和 -B*K 的 特征 
值 与 期 望 的 了 闭 环 极点 之 问 的 相似 程度 ;如 时 求 得 的 要 总 与 期 望 的 财 坏 极 总 之 癌 相 差 超过 
10 缀 的 话 ,相关 的 警告 信息 就 存在 MESSAECE 电 面 。 

电 然 nlacef ) 明 数 是 为 MIMO 系统 设计 的 ,但 同样 适用 于 SI1SO 系统 (为 S1S0 系统 设 
计 的 函数 一 般 不 适用 于 MTMO 系统 }。 例 如 :对 于 例 5.1,. 在 其 工作 空间 (有 orkspacey 的 
MATLAB Command 允 inilow 下 输入: 

| 民 ,PRETD MESSACE = PLDETNA ,有 .P) 





纳 乓 为 
KK = 1.0e+003 * 
1 .8286 1.0286 2.0080 0. 1040 
PRFRC = 144 


了 我 与 委 上 人 开 
沙 得 的 状态 反馈 和 矩阵 K 与 acker() 丽 数 的 结果 一 样 ，PRRC 表示 的 是 求 得 的 极 避 
期 望 的 闭环 极点 相同 的 小 数位 数 ,15 呈 一 个 很 高 的 数 空 了 ,说 明 两 者 之 间 的 差别 非常 小 。 
MEFSSAGR 里 没有 信息 ,说 明 对 于 本 例 的 数值 ,该 算法 是 稳定 的 . - 般 说 来 ,PREC 很 外， 
MESSAGE 里 就 没有 信息 ， 而 PRREC 较 低 时 ,一般 是 系统 的 参数 所 阵 接近 奇异 或 状 念 个 
完全 可 控 , 此 时 系统 会 在 MESSAGE 里 给 出 信 有 虽 : 
MESSRACGE = “Matrix 直 证 刘 eonditonimg' 
表明 和 矩阵 为 病态 朱 阵 。 此 时 实现 全 极点 状态 反馈 是 不 可 能 的 ,一 般 要 改变 系统 的 
站 构 , 从 而 改变 条 阵 总 的 参数 。 如果 MESSAGE 里 给 出 信息 是 系统 接近 不 完全 可 榨 , 则 
寡 要 重新 选择 状态 变量 ,使 新 的 状态 变量 完全 有 同和 控 . 


sS.1.2 状态 观测 钱 


于 一 小 节 中 我 们 入 述 了 状态 完全 可 控 的 系统 (&A,B,C,D) 可 以 通过 状态 反馈 任意 配 
去 闭环 极点 。 为 了 实现 状态 反馈 ,需要 系统 所 有 的 状态 信息 。 但 是 系统 的 所 有 状态 不 一 
定 孝 能 测量 到 ,这 就 造成 了 状态 反馈 在 物理 实现 上 的 图 难 。 也 就 是 说 , 即 人 局 理 论 上 证 网 了 
系统 状态 完全 可 控 , 能 实现 全 极点 状态 反馈 ,也 必须 根据 系统 的 实际 情况 来 作出 选 拼 .这 
就 提出 了 状态 重 构 回 题 。 

状态 重 构 问 题 的 核心 ,就 是 重新 构造 一 个 系统 ,利用 原 系 统 可 以 直接 测量 的 慨 量 旭 箱 
出 量 y 和 输入 量 作为 它 的 输入 信和 号 .并 使 其 输出 佑 必 xf 在 一 定 指标 下 和 序 系 统 的 状 
态 灾 量 xf 等 价 。 通 常 把 xb0 叫 伍 xb 的 状态 重 构 或 状态 估计 ,而 把 实现 状态 重 构 的 系 
统 叫 做 观测 器 。 此 时 系统 结 梅 图 如 图 5-6 所 示 。 

x 训 和 漳 | xf 了 间 的 等 价 人 性 指标 常常 采用 渐进 圭 伏 的 指 林 , 即 : 

Hmx(t) 二 im [区 (二 ) -xb] = 
其 中 xft) =xft -xf 称 为 观测 误差 。 
x = (上 -LO +Bu+Ly 
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-A&HBu+Ey- 人 ) 





图 5-6 加 人 观测 器 后 的 系统 结构 图 
可 见 , 该 基本 观测 器 可 以 任意 配置 航 点 的 充分 必要 条 件 是 算 阵 对 (A,C) 完 全 可 观测 。 
完全 可 观测 系统 的 基本 观测 器 的 极点 配置 设计 可 以 仿照 完 金 可 控 系 统 用 状态 反馈 进行 极 
点 配置 的 方法 进行 。 请 看 下 例 。 
[ 例 5.21 某 电磁 振 葛 系统 如 图 5- 7 所 示 。 






图 5-?7 电 勤 振荡 系统 示 痪 图 


状态 方程 已 知 ,三 个 状态 变量 分 别 是 小 球 与 线圈 的 位 置 变化 量 Ah.Ah 的 一 阶 导 数 和 
电流 的 变化 量 点 。 输 人 量 是 电源 电压 V ,输出 量 是 Ah。 其 中 小 球 质 量 M = 0.05 Kg, 电 
磁 常 数 K = 0.0001, 电 感 L = 0.01 H ,电阻 R = 19, 重 力 加 速度 g = 9.81 mv/g。 

该 电磁 振 划 系 统 的 控制 要 求 为 

1. 设计 状态 反馈 抢 阵 K 及 参考 输 和 人 ,满足 过 渡 过 程 时 间 t< 0.5s, 超 调 量 c 狗 < 15 免 。 

2 .很 设 系统 的 某 些 状态 变量 无 法 直接 测量 , 试 选择 合适 的 参数 设计 状态 观测 器 ,给 出 
相应 的 观测 误差 。 

结果 : 求 得 的 状态 反馈 抢 阵 为 ， 

K= 一 280.7]43 一 了 .7837 一 口 .3000 


规 测 器 矩阵 为 ， 
0 1 0 0 
ma 0 -2 -| 0 
0 0 -100 100 


C=ll 0 0 D=n0 
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下 





L = 1.0e+004 * 0.0203 
1 .1282 
0 
求解 过 程 :本 例 的 解 题 步 骤 分 为 以 下 几 步 : 
1. 原 探 制 系统 分 析 玫 期望 性 能 指标 当 闭 环 极 妃 间 的 特 化 
王 例 5.1 相 同 , 首 先 要 分 析 原 系统 的 极点 分 布 和 阶 茎 响应 的 基本 情 疙 , 判 岂 采用 何 种 
校正 手段 . 在 MATLAB EdilorDebugger 下 输入 以 下 代码 : 


a& = [0 0 
b8U 0D 一 陪 . 痢 
站 性 一 100，,; 
B = |0 
心 
100 
人 = |11 0 Di 
PD = 0 
又 系 统 的 极点 分 布 情况 


poles = 辣 攻 5 

驼 也 坏 阶 跃 啊 应 曲线 猎 钙 

t 二 :总 .性 ] :2 

二 有 .35 基 Dnesfsizetty yi 

xz0 = 10.005 0 0 

[yx = lsimf BE,DuytbsxOi 

| 证 

Tett ty hy 

title( Magnelin System Stcp Respense | 。 
Xlabelf Time 一 Sec) 


ylabhel( "Response ) 


Erad; 
求 得 系统 的 闭环 宜 点 为 
angs = 31.3030 
一 1 .3030 
-100.0000 


可 以 看 到 ,系统 有 一 个 吉 半 平面 的 极点 31.3050, 因 此 未 加 校正 前 系统 的 阶 牙 啊 应 和 
不 稳定 的 。 从 图 5 - 8 的 曲线 来 看 也 是 如 此 ,曲线 以 极 快 的 速度 最 终 趋 于 无 穷 。 考 让 到 状 
态 方程 已 知 ,可 用 状态 反馈 的 方法 将 闭环 极点 配置 在 任意 的 位 置 。 

根据 性 能 指标 的 要 求 ,过 滤 过 程 时 间 t<0.5s, 超 调 量 s 色 < 15 锡 , 求 得 期 望 的 闭环 土 
导 极 点 为 - 10+j10( 具 人 体 求解 方法 可 参看 例 $.1 或 第 四 章 4.4 节 )。 因 为 系统 慧 二 阶 的 ， 
选取 好 一 个 非 主 导 极 总 为 - 350。 

2. 冰 解 机 应 的 状态 反馈 年 阵 及 参考 输入 

通过 例 5.1 我 们 知道 , 想 要 让 输出 量 跟随 输入 量 的 变化 必须 增加 人 参考 输入 。 闪 此 , 首 
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MDT 
。 下 站 





图 了 -8 原 系统 闭环 阶 瞩 啊 应 曲线 
先 判断 可 控 性 ,然后 根据 期 望 闭 环 极点 求解 状态 反馈 矩阵 ,最 后 求 出 参考 输 人 。 紧 接 上 一 
步 , 输 和 代码; 
免 期 胡 闭 环 极 点 
Pl = 一 拉 + 10; 
np = -10 - 10i 
pP3 = 一 习 0 
P=[pl,p2,p3]; 
络 判 断 可 控 传 
几 = lengthg 下 》 
心 = zeroa mh ; 
必 k:,1) = 日 
哆 求解 可 控 性 矩阵 
for 1= 2:n 
瑟 (3 刘 三 下 < 全 1 一 
end 
m= Iankt 人 0) 
证 im 一 是 
及 = Placet 下 , 卫 ， 卫 ); 
else 
看 spf System State Variableas cannot be totally controlled' ) ; 
dspf The rank of System Controllabie Matrix ja: ) 
in 
end 
驰 求解 参考 输 人 
Nbar = racale( 上 ,有 已, 了, KJ) 
lsimt 一 一 耳 # 政 ,了 及 关 本 hbar Daytyi 
gid; 
求 得 的 校正 后 系统 揭 阶 脾 响 应 曲线 如 图 S- 9 所 示 。 
相应 的 状态 反馈 年 阵 为 : 
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Un Smuiaton Resudts 





图 5-9 枕 正 后 系统 的 阶 牙 响应 曲线 
K = -280.7143 -7.7837 -0.3000 


参考 输 人 倍数 为 ， 
Nbar = -35.7143 
placc: ndigits= 【上 
表明 配置 的 极 操 与 期 望 闭 环 极点 之 间 的 善 距 非 常 小 。 从 图 -9 的 阶 牙 响应 曲线 来 
看 ,系统 的 快速 性 和 稳定 性 都 满足 最 初 要 求 的 过 渡 过 程 时 间 ft < 0.5s, 超 调 量 we 名 < 15%% 
(注意 ,这 里 为 了 观察 的 更 滑 楚 ,输入 量 选用 的 是 0.25 倍 的 阶 茎 函数 )。 并 且 ,系统 在 达到 
稳 态 值 之 前 只 振 蔓 了 一 次 。 
3. 求解 状态 观测 器 
对 于 实际 的 控制 系统 来 说 ,即使 状态 完全 可 控 , 也 很 难 做 到 系统 的 每 个 状态 变量 都 能 
够 直接 用 仪器 测量 。 因 此 ,有 必要 设计 系统 的 状态 观测 器 ,通过 重 构 的 等 价 状 态 变量 来 构 
成 状态 忌 馈 。 一 般 说 来 ,如 果 观 测 器 构造 的 比较 好 ,使 用 重 构 的 等 价 状态 变量 进行 状态 反 
馈 和 使 用 原状 态 变量 进行 状态 反馈 没有 什么 太 大 的 区 别 。 因 此 ,我 们 用 观测 误差 曲线 来 
评价 观测 器 的 性 能 。 


让 二 本 和 二 本 生硬 Rnmuig - 





图 5-10 观测 肯 旋 差 啊 应 曲线 
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图 5 - 10 为 系统 的 观测 器 误差 盟 线 ,其 纵 坐 标的 数量 级 为 10-3, 表明 误差 在 一 个 很 
小 的 孢 围 内 振 黄 ,观测 器 能 够 反映 状态 变量 的 变化 。 

相应 的 状态 变量 的 观测 值 响应 曲线 见 图 5 - 11, 由 于 观测 误差 的 数量 级 为 10-3 ,因此 
可 以 认为 重 徇 的 状态 变量 能 够 反映 原状 态 变 量 的 变化 。 










融 下 Sataeariablea and HE 


图 5- 1l1 省 状态 变量 的 观测 值 响应 曲线 


在 求解 观测 医 时 ,首先 要 判断 系统 的 可 观 性 ,然后 配置 观测 器 的 极点 。 如 果 系 统 完全 
可 观 的话 ,我 们 希望 观测 器 的 啊 应 要 快 于 原 系统 的 响应 。 因 此 ,将 观测 器 的 三 个 极点 均 配 
置 在 - 100 左右 。 凑 司 的 数字 可 以 自己 选择 ,其 原则 是 在 实际 系统 允许 的 情况 下 尽 可 能 
的 午 近 复 平 面 的 左边 。 紧 接 上 一 步 , 输 人 以 下 代码 : 
弦 系 统 观 调 器 极点 
opt = 一 100; 
op2 = - 101; 
0pb3 = 一 1] 人 2; 
久 求 解 系统 可 现 性 矩阵 
下 = lengtht 呈 ) 
昌 = zeroef ny》 
人 1 = CC 
for 1=23: 
Qi = 人 OUi-1.:) 关 丰 ; 
1 
m = Iank(); 
IIn = 了 
名 求解 观测 器 增益 垂 阵 
工 = plaeef 上 Cr [opl op2 op3]7; 
吧 重 构 的 么 统 及 状态 变量 
册 一 [点 一 卫 关 发 再 关 民 
zeTos[ sizef 二) ) 真一 工 #D]; 
Bt =[ BrxNbar 
zero 引 所 ze 卫 ) ) ] ; 
ct=[ zeros(size[ 忆 ))]; 
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区 输出 量 观测 误 益 
1simt at BE CD,zerosfaizett yx xDO]) 
gradl; 
咏 备 状态 坚 最 观测 误 老 


1 一 站 :005 :Di 

si At ,BE CID zerosfsizeltyy bxo xDO]) 

Pett tx 

titlet 上 State 一 variables ad estjimates 

xlajhelf Time 一 set ) 

ylabelft Response ) 

gTi|; 

se 
dispt System Stare Variables cannet le totally 全 bserved 
dispf The rank of System 人 bseryable 宙 atrix 语 : 1 
m 

6H1 昌 

求 得 的 观测 着 增益 笔 阵 为 


1 = 1.0+004 关心 .0203 


1. 1282 
0 
相 必 的 输出 量 观测 误 莽 和 各 状态 变 熏 观 测 值 参看 图 5 - 10 和 几 5- 11 ,从 这 两 幅 图 
中 可 以 看 出 ,虽然 误 益 响应 有 一 定 的 操 涉 ,但 在 0.5s 之 前 都 已 经 基本 同人 到 了 有 过 点 。 也 就 


览 .0.5s 以 后 重 构 的 等 价 状态 变量 ,已 经 可 以 代替 原来 的 状态 变 基 实现 全 状态 反馈 本 。 
此 时 再 根据 第 2 步 设计 的 状态 反馈 矩阵 K 进行 运算 ,就 可 以 把 系统 的 闭环 极点 配 兽 在 复 
平面 上 布 望 的 位 置 ] : 

小 结 ; 本 例 一 方面 复习 了 状态 反馈 怎 阵 的 设计 方法 , 另 一 方面 又 着 重 介 绍 了 状 念 观测 
器 的 设计 和 MATLAB 实现 。 从 控制 的 效果 米 看 ,还 是 比 较 满 意 的 - 在 控制 理论 的 实际 
应 用 中 ,观测 器 的 设计 是 非常 重要 的 环节 。 一 方面 如 前 所 述 , 系 统 的 状态 变量 无 法 宛 全 直 
接 测 量 ; 另 -方面 有 的 系统 的 状态 方程 就 是 由 传递 函数 转化 得 到 的 ,其 状态 变量 没有 对 应 
的 物理 意义 ,只 能 构造 状态 观测 器 来 实 更 状态 反馈 ， 当 然 ,这 样 做 的 前 提 忠 ,系统 的 状态 
伙 基 既是 完全 可 控 的 又 是 完全 可 观 的 。 


s.2 解 耦 控制 


在 多 变量 系统 中 ,不 同 的 输 人 和 输出 之 问 存 在 着 看 合 , 即 系统 的 第 一 个 输 人 量 不 人 己 会 
对 第 一 个 输电 量 产生 影响 ,而 且 还 会 影响 到 其 他 的 输出 量 。 这 样 就 造成 了 控制 系统 议 计 
和 实际 操作 的 困难 。 因 此 ,控制 领域 的 上 程 人 员 就 提出 了 解 耦 的 思想 ,试图 把 多 变量 系统 
分 解 为 多 个 单 变 量 系 统 。 

解 耦 控制 又 称 为 互 不 影响 控制 ,一 对 … 控制。 最 早 的 上 作 是 由 下 .G.Filhert 完成 的 ， 
当时 称 为 Morgan 问题 。 解 灶 问 题 是 多 输 人 量 多 输出 量 ( MIMO) 线 性 定常 系统 综合 理论 
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充 仅 受 - :个 输入 分 量 摊 再 .出 及 不 同 的 输 册 分 量 受 不 同 的 输入 分 辟 控 制 

假设 多 变量 系统 的 横 草 描述 为 (4.B.0,D), 共 中 二 证 阵 是 nxn 维 ,入 阵 是 mxn 
维 ,0 算 阵 是 mxnpn 维 .六 先入 是 mxp 维 : 在 解 档 系统 中 还 要 求 m = bp, 这 是 为 了 你 让 一 
个 输入 量 对 应 -个 输出 盟 。 则 相 诺 的 解 称 财 坏 传 递 星 数 为 : 

Ga)=(C-DFPIOST- 和 +RFPI HRA+ DR 

共 中 民 是 mx 虽 维 输入 灾 换 宅 阵 ,下 足下 xn 维 状态 反馈 年 阵 ， 

如 串 求 得 的 伙 换 传递 丽 数 G0s) 是 对 用 的 非 奇 异 征 隆 , 则 该 系统 是 动态 解 看 的 系统 : 
大 0Cf07 是 对 贡 的 砷 奇 借 生 阵 ,有 旦 系统 是 稳定 的 , 则 称 该 系统 为 毅 态 解 神 的 系统 .及 和 上 上 
第 阵 的 求解 中 以 参 大 相关 的 控制 理 沦 书籍 ,这 里 不 加 让 肌 的 给 出 其 表达 共 : 


上 一 TU 
ce] As HB ce 上 瑟 sl 
: 区 一 
人 Ao 8 局 中 


P= Do E 
中 
其 中 称 氏 系统 的 解 奔 阶 稍 数 ,其 定 六 为 : 
min[kler Ace- BO0， (1 <k 扫 全 | 
机 CA B=0Or=0,1,2...,n=-]) 
已 是 C 年 阵 的 第 站 个 行 器 量 
解 硝 后 的 系统 还 可 以 进行 a 阶 概 上 总 配置 , 册 体 的 会 式 推导 和 让 有 明 这 里 惑 不 讨论 上 
天 于 解 转 控制 的 MATLAB 实现 请 看 下 例 : 
[ 例 35.3] 某 多 输入 多 得 出 系统 状 全 方程 如 下 其 控制 坚 求 为 : 
1. 试 求解 其 传递 湛 数 征 阵 .并 讨论 系统 的 过 芭 情 况 
2. 尖 计 期 硝 控制 器 ,人 有 有 可 能 的 话 进行 极点 配置 。 
结果 :上 厚 系 统 的 心 纠 力 数 定 阵 为 : 


忆 寻 妇 1 必 
| 届 局 ] 二 [ 1 
二 训 天 - 二 


[Du 一 











] 1 0 心肌 
co n=|。 
0 避 0 
numl = 全 1 .oOU 3 ,CNNI 一 昌 .NDOD 
让 忆 - ] .全 HL 一 由 .全 
denml = ] 了 [ 昌 
nu = 0 有 TU0UU 虽 
避 1 .OU 下 .UUUU 虽 
ren2z=- | 了 1 忆 
s+35 8 
刚 ce- 于 二 一 | 人 | 


解 烛 后 系统 的 传递 函数 年 阵 为: 
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nomdl = 器 ] 必 吕 
0 避 0 
中 nd 上 = 上 中 妇 中 
nu = 一 马 DO 一 OU 一 DOA 
0 ] .00u0 0 直 
ilend2 = ] 由 恬 心 
1[s 01 1T1 0 
训 c(9) -= 二 | 。 要 | 
相应 的 输入 变换 矩阵 R 和 状态 反馈 和 折 阵 了 1 为 ， 
R= 1 0 
中 
+] = 由 心 1 


一 ] | 一 


分 析 :对 于 多 输入 多 输出 系统 ,一般 都 要 进行 解 烛 兵 制 或 者 对 角 化 处 理 。 对 于 本 例 ， 
系统 的 状态 方程 模型 已 知 , 采 用 上 边 分 析 的 反馈 解 艳 的 方法 比较 好 。 并 意 所 有 相关 的 运 
算 都 是 矩阵 运算 ,特别 适用 于 MATLAB 求解 。 不 过 这 种 到 馈 解 耦 的 方法 求 得 的 解 碍 系 
统一 般 都 足 不 同 阶 次 的 积分 器 类 型 的 ,真正 归 投 入 使 用 ,必须 要 对 相关 的 闭 坏 极 总 位 置 进 


行 配置 ,以 获得 期 望 的 性 能 指标 。 
本 例 的 解 题 步 野 分 为 以 下 儿 步 : 
1, 求解 原 系 统 的 传递 函数 及 输入 对 输出 的 阶 医 啊 应 


首先 要 根据 系统 的 传递 函数 判断 是 否 解 耦 , 然后 恨 据 其 不 同 输入 与 输出 之 问 的 阶 夏 


响应 曲线 进行 验证 。 在 MATLAB EditorDebugger 下 输 人 以 下 代码 : 


相 


点 一 [ 0 个 ; 
由 0 外 
一 | 一 1 一 了] ; 
B= | 如; 
0 U ; 
0 于 
= | ] 已 ; 
0 0 1 ; 
D = zerosf 2 ,21)1 
够 求解 传递 旺 数 算 阵 


[| num2,den2] = ss2t 世 上 有, 说 , 口 ,2 
[naml .denl] = ss2i(A,B,C,D,) 
驰 绘 制 不同 输 入 工 的 阶 牙 响应 曲线 
t 二 总 ,1 

由 = gesSL size ty 

steh( 页 ,了 CD,it; 
step( 丰 ,了 CD 21 


应 求 得 的 系统 传递 函数 所 阵 请 参看 上 一 部 分 “结果 中 的 数 掺 。 


www.plcworld.cn 


第 五 和 草 控制 系 寻 的 状态 空间 说 计 方 法 787 


从 结果 的 传递 图 数 乍 阵 可 以 看 出 ,系统 的 耦合 比较 严重 。 两 个 输入 量 对 两 个 输出 
量 的 传递 本 数 均 不 为 零 ,因此 相应 的 响应 曲线 也 不 为 零 , 相 互 之 间 存 在 影响 。 图 5$- 12 是 
系统 对 第 一 个 输入 莉 的 阶 茎 响应 曲线 ,其 上 半 部 分 是 第 一 个 输出 量 的 响应 曲线 ,下 半 部 分 


是 第 二 个 输出 量 的 啊 应 曲线 。 图 5- 13 是 系统 对 第 二 个 输 人 量 的 阶 婚 响应 曲线 ,其 结构 
与 图 $- 12 相同 。 


局 条 5 庆 二 0 





图 5-12 系统 对 第 一 输 人 量 的 阶 获 响 应 曲线 





图 5-13 系统 对 第 二 输入 量 的 阶 婚 啊 应 师 线 


从 这 两 张 图 中 也 可 以 看 出 ,输出 量 与 输入 量 之 间 存 在 耦合 , 任 一 个 输 人 量 对 了 两 个 输出 
量 均 有 影响 。 如 果 不 设 计 解 耦 控制 器 ,这 样 的 系统 是 很 难 控制 的 ,其 计算 量 随 阶 次 的 升 高 
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以 指数 形式 增加 。 
2. 解 烛 控 制 器 设计 


解 耦 控制 器 设计 的 关键 是 求解 解 糊 阶 常数 w、 朋 了 ui 之 后 ,输入 变换 知 了 及 和 状态 
反馈 徙 阵 耻 就 非常 容易 求解 了 。 当 然 .严格 说 来 ,在 求解 解 棋 控制 器 之 前 还 应 该 间断 系 
统 的 可 控 性 和 上 可观 性 ,如 果 系 统 不 冠 全 可 控 可 观 的 话 是 无 法 进行 解 罚 控制 器 的 设计 的 - 
为 了 节省 空间 起 见 这 里 就 略 去 了 ,因为 判断 系统 可 控 性 和 可 观 性 的 MATLABE 程序 在 前 
文 已 经 有 较 详 细 的 叙述 了 。 紧 接 和 一步, 输入 以 下 代码 : 


13yn] = sizekC) ; 
DOD=Ctdl yx Ri 
味 解 磋 阶 稍 数 a 
af = 0 
吃 求 解 解 太 阶 表 数 a. 志 阵 D0 
for 1= ;mm 
forj=0:n-1 
DO=[BOCfi.:)x 同 jx 日; 
让 Yank(EO = = i， 
ai = j 
break; 
fjsec， 
DO= DO(E Si 1 
e 昌 叶 
eltd 
ed 
咏 输 大 下 损 征 阵 R 
R= iny(DO) ; 
给 求解 拖 阵 上 
Et :着 十 1) 
[or i= 之 ; mm 
EL=[LCCD 于 瑟 寺庙 十 上 
eni] 
腕 求解 状态 芭 局 证 阵 
FLI= 及 # 工 ; 
多 解 后 系统 的 状态 方程 
B1= 了 * 玉 ; 
员 1 = 点 一 号 藉 下 1 
吵 系 统 解 碍 后 的 传递 曲 数 是 阵 
[nomdl ,dendl | = ss2t 世 点 1 ,Bl ,CD 1 
[ numd2 ,qdqenqd2] = ss2i 代 语 1 ,RD,2) 1 
多 解 看 后 系统 对 两 个 输 人 量 的 阶 路 啊 应 
stenfal,B1,C,D,1,Di 
stepf 上 1 ,Bl CD,2， bi 


解 耦 后 系统 对 第 一 输入 攻 的 阶 茎 咯 应 曲线 如 图 3 - 14 所 未。 
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图 5- 14 解 硝 后 系统 对 第 一 输入 量 的 阶 夏 帮 应 由 线 


此 时 第 一 输入 量 仅 对 第 一 输出 量 有 影响 ,对 第 二 输出 量 的 影响 为 零 ,实现 了 对 第 一 箱 
人 和 量 的 解 罚 。 
解 耦 后 系统 对 第 二 输入 量 的 阶 牙 响应 曲线 为 如 图 $- 15 所 示 。 






图 5-15 和 解 硝 后 系统 对 第 二 输入 量 的 阶 外 响 应 曲线 


同样 ,此 时 第 二 输入 量 仅 对 第 二 输出 量 有 影响 ,对 第 一 输出 量 的 影响 为 零 , 实 现 了 对 
第 二 输入 量 的 解 耦 。 
相应 求 得 的 解 耦 后 系统 传递 函数 矩阵 和 状态 反馈 矩阵 了 1 请 参看 上 一 部 分 “结果 中 
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入 重 仅 控制 第 一 个 输出 量 ,第 二 个 输入 量 仅 控制 第 -个 输出 量 : 不 过 还 应 该 看 到 ,该 矩阵 
的 对 节气 素 都 是 一 阶 积 分 器 ,其 作 用 是 对 输入 巧 作 无 劳 各 分、 因此 ,如 采 没 有 限制 的 证 ， 
该 系统 中 不 稳定 的 。 并 用 ,由 于 踊 个 传递 申 数 相同 ,系统 对 第 个 输入 蕾 的 响应 和 第 “个 
笨 入 是 的 响应 完全 相同 ， 
从 网 5… 14 和 图 5- 15 的 阶 肾 啊 应 曲线 上 我 们 也 验 让 了 这 种 说 法 ， 一 方面 ,第 -个 
得 出 量 对 第 一 个 输入 量 的 阶 跃 啊 应 曲线 为 地 ,第 一 个 输出 量 对 第 二 个 氏 大 量 的 阶 跃 啊 应 
此 线 也 为 地; 妨 -方面 .第 :和 第 一 个 竹 册 量 对 各 日 畏 太 量 的 啊 应 临 线 是 一 条 和 糙 率 为 ] 的 
直线 ,这 正 是 一 阶 积 分 器 的 阶 跃 响应 时 线 。 除 了 特殊 情况 下 ，- 项 这 样 的 柑 同 是 不 能 投入 
使 用 的 , 频 该 进行 解 三 系统 的 极点 配置 
3. 解 宕 系统 上 阶 极 扎 配置 
多 输 人 多 输出 系统 解 息 后 形成 了 mm 个 单 答 和 人 单条 出 的 子 系统 。 如 果 第 ii 个子 系统 的 
传 违 函数 是 上 阶 积分 器 ,那么 怠 可 以 通过 状态 芭 饥 生 御 配置 am 个 周 环 极 氮 , 称 为 a 阶 银 
点 配置 ,状态 反馈 矩阵 的 求法 与 5.1.1 节 介 绍 的 相同 。 本 例 部 嘴 一 阶 积分 内 ,所 以 这 两 
个 子 系统 各 可 以 配置 :个 极点 。 我 们 将 第 一 个 了 系统 的 极点 虑 置 在 ~ 2, 第 二 个 子 系统 极 
点 上 昵 置 在 ~3。 紧 接 上 一 步 , 输 入 以 下 代码 : 
禹 期 思 拘 亲 环 被 操 
hectal = 一 了 
heta2 = 一 了 3; 
beru = i betal ,beta2 1 ; 
呢 求 解 普 换 征 了 竹 上 
] 二 werosf Sizef 人 ) 3 
for 1= 工 :m 


L0i :=CPfis:) 关 丰 -betafiseCri yi 


| 

吧 求 解 极 点 配置 的 状态 反馈 定 阵 F2 
上 = 此 关 上 

咏 求 解 配置 后 的 系统 状态 方程 

点 之 一 上 一 及 关上 上 ; 

B2=8Bx 让 ; 

党 配置 极点 后 系统 的 传递 盟 数 年 阵 


Lnumdpl,dendpl] = ss2tf( ABRB2C，D，TT); 
[numap2 ,denqdp2 | = ss2tf( 二 站 2 了 ,之 ) 
驳 配 置 极点 后 系统 的 阶 芭 啊 应 曲线 
1=0:0.01-2; 
Se 二 衬 D,1, 
Step 和 2 B2CD,2，t 1 
图 5- 16 是 进行 a 阶 极点 配置 后 系统 对 第 一 个 输入 量 的 阶 妈 啊 应 曲 线 。 可 以 看 出 ， 
在 系统 输出 解 耦 的 和 情 闹 下 实现 了 一 阶 极点 配置 , 啊 应 曲线 满足 要 求 - 此 时 系统 对 第 -个 
箱 信 量 的 阶 暑 响应 曲线 见 图 了 - 17。 
可 以 求 得 系统 此 时 的 传 阐 国 数 和 矩阵 为 
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图 5-16 全 置 极点 后 系统 对 第 一 个 输 和 人 量 的 阶 牙 啊 应 曲线 





图 5-17 配置 极 点 后 系统 对 第 二 个 输 大 莉 的 阶 获 响应 槛 终 


namadpl = 0 1 3 0 
品 属 品 避 
dendpl = 1 5 6 0 
本 0 -0.0000 -0.0000 -0.0000 
刁 1 .Oo00 2.00U00 这 
dendp2 = 1 5 6 0 
] 
部 ct = 二 L sf 十 38 心 _ 8 十 了 2 
s +Se +6ost s 十 28 [ 


www.plcworld.cn 


22 MATLABRB 控制 系 统 设计 








可 见 ,系统 不 但 完全 解 耦 ,而 且 分 别 将 两 个 解 耦 后 的 子 系统 的 闭环 极点 配置 在 了 _- ? 
相 -3。 并 且 , 图 5-16 和 图 5-17 的 响应 曲线 也 符合 要 求 ,一 方 而 实现 了 解 耦 控 制 , 另 一 
方 而 各 子 系统 是 稳定 的 。 | 

有 的 读者 可 能 会 问 , 图 5- 17 的 第 一 个 输出 量 对 第 二 个 输入 量 的 响应 曲线 并 不 为 零 ， 
是 不 是 设 有 实现 解 耦 控 制 ? 其 实 不 是 这 样 的 ,仔细 看 -~ 下 图 5- 17 上 半 部 分 的 纵 坐 标 就 
会 发 现 ,这 条 曲线 纵 坐 标的 数量 级 是 10 的 -16 次 方 。 可 以 肯定 地 说 ,这 是 由 于 MAT- 
LAB 数 依 求 解 的 误差 造成 的 ,当然 ,这 种 误差 在 工程 领域 是 可 以 完全 忽略 不 计 的 。 并 且 ， 
即使 是 这 样 小 的 误差 ,最终 也 会 限制 在 很 小 的 范围 内 。 我 们 可 以 将 横 轴 的 时 间 坐 标 放 大 
到 1000s, 重新 绘制 这 根 曲 线 ,有 : 





图 5-18 第 一 个 输出 量 对 第 二 个 输 人 荐 的 阶 既 响应 曲线 


可 见 ,响应 误差 最 终 稳定 在 10 的 - 14 次 方 数量 级 上 , 对 最 终 解 看 控 制 器 的 正常 运行 
不 会 产生 影响 。 

小 结 : 本 例 比 较 详 细 地 分 析 了 多 输入 多 输出 系统 的 解 耦 控制 器 设计 和 极点 配置 的 问 
题 ,并且 给 出 了 啊 应 的 MATTLABR 程序 。 

事实 上 ,多 变量 系统 的 分 析 和 求解 还 有 许多 其 他 的 方法 ,例如 多 变量 频 域 控制 领域 的 
对 角 优 势 法 . 道 Nyquist 图 法 等 等 。 因 为 都 是 依据 和 抢 竹 运算 和 图 形 处 理 ,所 以 MATLAB 
同样 可 以 编写 出 这 些 算法 的 程序 。 本 节 并 没有 介绍 新 的 MATLAB 画 数 , 从 总 体 来 看 ,到 
目前 为 止 除了 有 关 最 饶 化 的 画 数 外 ,我 们 介绍 的 MATLAE 盯 数 已 经 足以 炸 任 有 关 控 制 
理论 基础 课程 的 学 习 和 实践 需要 了 。 关键 是 掌握 算法 和 思路 ,应 用 MATLAB 这 个 得 力 
的 工具 解决 实际 问题 。 


s.3 线性 二 次 型 最 优 控制 器 设计 


对 于 线性 系统 .者 取 状 态 变 量 和 控制 变量 的 二 次 型 浅 数 的 积分 作为 性 能 指标 ,这 种 动 
态 系统 最 优化 问题 称 为 线性 系统 二 次 型 性 能 指 慰 的 最 优 控制 问题 ,简称 线性 二 次 型 问题 。 
它 的 最 优 解 可 以 写成 统一 的 解析 表达 式 ,而 且 可 以 导出 一 个 简单 的 状态 线性 反馈 控制 律 ， 
其 计算 和 工程 实现 都 比较 容易 。 

MATLAB 控制 系统 工具 箱 中 提供 了 一 些 LOULinear Ouadratic, 线 性 二 次 型 ) 设 计 工 
具 , 可 以 很 方便 地 完成 线性 二 深 型 最 优 控 制 器 的 设计 。 下 面 我 们 简要 介绍 一 下 有 关 的 理 
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论 内 容 ,然后 给 出 一 个 序 用 裤 例 ， 
s.3.1 代数 Rieeati 方程 求解 


设 线性 系统 的 状态 方程 模 开 (,B.C,D) 己 需 .如来 并 上 生 这 竹 - -个 系统 能 够 靖 趾 全 种 
最 优 的 要 求 ,最 简单 的 可 以 引信 线性 一 次 十 划 优 控制 指标 . 印 ， 











] = 了 XIEDSX(I 汪 ] 用 XICDQCOXt) TDREDED 


其 下 全 旨 和 R 守 别 是 对 状态 此 出 ea -一般 情况 下 . 假 让 这 两 
个 入 阵 为 定常 惠 征 ( 妈 不 承 时 间 杰 化 ) .并 向 记 Qt =OQO,RID =RB 线性 -次 覃 最 优 近 和 
就 是 求 出 最 小 时 的 控制 量 ug ,从 而 获得 性 能 最 优 为 了 IE 旧 的 ,上 辣 先 构造 :个 
Hamilion 转 数 ， 


晶 = - 了 XMCDOQXC + AASOD + Rui 


然后 地 过 求 导 的 方 活 可 以 求 出 最 优 控 制 伟 好 utt) 为 ; 
af = 一 村 人 
直上 中 Pt 算 阵 就 站 Rieeati 方程 的 解 : 
Pf(ty =-P(UDA_ATP(O+ PCBR-IBTPOD -0 

二 而 的 帮 程 基 微 分 Rieeati 方程 : 般 是 多 个 相 刀 耦合 的 非 线性 微分 方程 组 ,除了 特 
殊 情 况 外 ，-: 股 不 存在 解析 解 ， 这 号 省 es 造成 了 困难 .因此 ,我 们 
一般 求解 ut 的 稳 态 通 ， 即 令 tf 赵 于 匹敌, 则 PED 赵 于 :个 靖 俱 算 阵 . 民 D 的 一 阶 溯 类 
超 于 需 ,1: 

0= 一 | As 一直 IP+PBR- TIP-DO 

上 式 被 称 为 代数 Riecati 方 竹 , 其 求解 就 红 较 穿 易 了 了 .并且 ,因为 都 足 和 阵 运算 ,用 
MATELAE 实现 起 来 电 比 较 容 易 ， 并 且 ,ATLABRB 提供 了 一 条 求 通 代 数 liiceati 方程 的 珊 
数 caref ) ,省 去 了 我 们 于 上 于 编程 的 工作 ”其 基 术 调用 糙 式 为 : 

[XL.G.HEH = CARRCA,B,O,R,S,E) 
心 所 求解 刚 代 狼 Riecati 方程 形式 为 : 
ATXPE + 了 RTXA -TFIXB+SIR ICBIXE+S -QQ=0 

一 般 缺 疹 浊 置 $=0, 蕊 =1. 这 样 该 方程 号 和 原始 的 代数 Riecat 方程 : 致 了 和 是 米 
得 的 代数 Riceati 方 称 的 解 ,1 是 几 环 状态 方程 人 参数 放 阵 的 特征 全 .CC 是 状 芒 及 塌 抽 阵 、RR 
是 战 留 定 阵 的 下 rohenius 泄 数 -有 了 代数 Riccati 方程 的 解 .我 们 刁 品 以 求 出 最 优 控制 佑 
号 utt) 和 系统 的 喇 庶 曲线 了 -。 请 看 下 例 : 

[ 例 5.4] 某 榨 制 系统 的 状态 方程 描述 以 玉昌,R 征 阵 如 下 ， 斌 求 和 解 其 代 灼 Riceati 
方程 的 解 和 最 优 控制 依 好 亲口 ,并 经 制 系统 对 两 个 输入 量 的 阶 茎 啊 订 肌 线 ， 


2 0 6 晶 2 昌 

-JJ | 蝇 届 > [| 0 bo 忆 遇 
，- n- 0 抽 

避 ~ 司 0 LI 2 1 (0 0 


0 总 有 一 > | 
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] 
量 2 _ | 1 | 
二 人 1 
才 
结果 :系统 的 代数 Riccati 方程 的 解 为 
X = 0.2099 1.0018 “0.0006 -0.0192 


虽 .G18 和 .15349 一 避 .02 了 -0.0213 
.OO006 一 .270 必 .234 U.UUd48 
一 总 .总 12 一 站 .2 刀 .1 二 的 0.3809 
分 析 : 汪 倒是 一 个 2x2 的 多 和 输 和 人 多 输出 系统 ,因此 最 优 控制 人 号 是 二 维 的 。 吕 是 状 
态 变 量 的 加 权 和 矩阵 ,R 是 控制 信 吕 的 加 权 算 阵 , 其 意义 是 衡 虽 一 者 在 性 能 指标 本 里 的 权 
重 。 除 了 要 求 它 们 必须 是 正定 全 隆之 外 没有 什么 特 蛛 要 求 。 不 过 不 同 怠 和 R 会 得 出 不 
亲 的 代数 Rieeati 方程 的 解 ,进而 会 得 出 不 同 的 最 优 控制 信号 af。 下 -一 节 我 们 将 其 体 讨 
论 怠 彰 呈 的 选取 规则 ， 
求解 过 程 : 
本 例 的 解 题 步 嫖 分 为 以 下 几 步 : 
] . 求解 代数 Riccati 语 程 
调用 caref) 琐 数 可 以 很 快 得 到 代数 Riecati 方程 的 解 。 为 了 比较 详细 的 阐述 线性 二 
次 型 最 优 控制 器 的 求解 步 又 ,我 们 调用 简单 格式 的 | 在 了 ATTELARB FEditerzDe- 


bugger 下 输入 以 下 氏 码 : 
吃 裤 队 所 有 处 存 恋 量 
clear 二 | ; 
多 系统 的 状态 方程 
贞 一 二 和 避 站 虽 ; 
0 -3 ] 0U; 
0 0 一 3 攻 
0 D fn -5]; 
BE=- 1!2 避 ; 
心 5 
避 了 ; 
] 1 
CC= 1|1 ] 0 属 
心 ] 之 ] ] 
D = zeros(2) ; 
Rieeat 方程 的 由 .及 年 隆 
册 = iag(1 14) 
有 = cyet2)1 


号 求解 代数 Riecaii 方程 的 解 

人 = caref 上 ,了 ,和 ,R 
求 得 的 本 系统 的 代数 Riccali 方程 的 解 请 参看 上 一 部 分 “结果 中 的 数据 . 
2. 求解 系统 的 最 优 控 制 信号 
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相 据 最 优 控 制 信和 叶 的 友 达 闷 ; 
Uft= 一 R-IRBTIPXO 
得 他 系 统 的 代数 Riceali 方 埋 的 解 之 后 避 以 求 出 最 优 控制 傅 导 的 客 化 熏 线 ,六 中 ， 状 
仿 友 人 民 簿 孟 攻 等 下: 





K= -R REP 

紧 控 上 一 : 步 , 和 和 人 以下 代 古 : 

营 蒜 统 交 状 三 尼 癸 全 隆 

K= 一 invfRy HB si 

引 仿 其 时 间 

| 一 全 :人 .人 其 雹 : 人 .5 

洛 系 统 的 状态 方 总 抽 旬 摘 述 

RYS 一 SS 内 十 有 展 -BO,[Di 

抬 求 解 系 统 的 状态 下 区 后 

| 和 xt | = steT 3VS 1 

区 求解 最 优 控 制 信号 nt 

及 engthk yi 

it= lengthk RD 

for i= ]:m 

tor 1 三 :mn 
时 
bi 

eol 

近 | 蚀 有形 绽 制 

subplut(211)， 


铝 最 优 控 制 优 导 忆 卫 
plntt 下 :1 
He Linear 外 uadratic 和 ontraller outpual it 
xjabedt 王 ime - spec ) 
yabrlk 划 ue 
gTi; 
subplot(k212) ， 
镶 归 优 控 制 信号 由 2) 
DOT 了 .上 :2 
Hitlet Linear 人 uadratie onlroller oultpuat u2k 
xlahe]t Time 一 See 1 
art walae ); 
Ed 
得 介 系 统 的 二 维 最 优 欣 制 信号 如 图 5- 19 所 不 。 
从 网 5 19 中 可 以 看 出 ,在 阶 厂 输入 下 ,控制 信号 基 本 上 在 0.5~ 0.7s 左 右 就 趋 于 稳 
定 , 也 就 是 说 ,系统 的 过 渡 过 程 时 间 不 会 大 于 这 个 值 。 当 然 ,在 实际 的 控制 系统 中 ,最 优 信 
号 的 值 是 不 必 于 工 计算 的 ,只 需求 出 状态 反馈 托 阵 ,也 就 是 最 优 控制 器 即 可 ， 这 时 求解 出 
系统 的 碘 优 控制 信和 导 变 化 曲线 ,一 方面 是 帮助 读者 型 清 最 优 控制 器 的 度 计 思路 . 另 一 方面 
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: 二 


二 是 


下 和 本 、 
四 


CE 


ET 才 仙 


攻 亲本 司 南 站 二 本 本 中西 用 曾 用 本 下 丁丁 才 昌 本 证 
昌 了 
1 
| 了 四 | 站 
ES 
L 
| 作 旦 天 广 
有 下 二 要 
有 4 
和 了 让 下 郊 三 站 后 一 [ 
二 | 站 本 日 二 全 
- 中 1 ee 和 有 
1 人 和 砷 1 的 aa， = 一生 
区 0 四 
Er 5 再 二 
中 站 壮 、 困 ” 有 
4 二 | 呵 | - 一 一 三 ra 一 一 
和 和 下 





图 5- 19 最 优 控制 依 号 变化 曲线 
也 是 系统 运动 状态 的 -种 反 驱 。 


3. 系统 对 输 人 的 响应 曲线 


紧 接 上 一 步 , 在 MATLAB Command 三 indow 键 人 王 列 语句 即 可 获得 图 $- 20 和 图 
5 一 21 所 示 的 曲线 : 


stepf 直 十 日 兴 民 , 只 ,CC 了 ,1 
atepf 丰 十 且 关 天, 了 BC 了 ,1 ,tt 





图 5-20 系统 对 第 一 个 输入 量 的 阶 牙 啊 应 曲线 
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Step Rasponse 





TimE 候 旺 :) 


图 $- ?21 系统 对 第 二 个 输入 量 的 阶 罗 啊 应 曲线 
这 里 求解 系统 的 闭环 参数 矩阵 时 用 的 是 A+B*xK 而 不 是 A-B*K, 这 是 因为 在 计 
算 状态 反馈 矩阵 K 时 已 经 包含 负 导 了 。 从 图 5$- 20 和 图 5- 21 中 还 可 以 看 出 ,系统 的 过 
渡 过 程 时 间 都 在 0.5~0.7s 之 间 , 这 也 验证 了 第 二 步 的 说 法 。 
小 结 ;本 例 的 重点 是 使 用 MATLAB 求解 代数 Riccati 方程 的 解 及 其 在 求解 最 优 控制 
信和 导 中 的 应 用 ,因此 没有 对 系统 进行 解 看 控制 和 人 性 能 指标 的 设计 。 有 关 这 方面 的 内 容 , 我 
们 将 在 下 一 小 节 讨 论 。 


s.3.2 线性 二 次 型 最 优 控制 严 设 计 举 例 


使 用 线性 二 次 型 最 优 控 制 器 进行 控制 系统 设计 和 校正 的 最 大 优点 就 是 不 必 根 据 要 求 
的 人 性 能 指标 确定 闭环 极点 的 位 置 ,只 需 根据 系统 的 响应 曲线 寻找 出 台 适 的 状态 变量 和 拱 
制 量 的 加 权 和 所 阵 即 可 。 因 为 求 得 的 控制 器 是 误差 指标 了 最 优 意义 下 的 控制 器 ,所 以 系统 
的 件 能 也 是 J 指标 意义 下 节 优 的 。 

[ 例 5.5] 某 倒立 单 摆 系 统 如 图 5$- 22 所 示 ,其 状态 方 穆 已 知 。 





图 5- 22 倒立 单 摆 系 统 示意 图 
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1098 阿 上 TILAB 控制 系统 设计 
0 
避 1 心 册 。 上 + 站 ]: 
0 -LI+ In 上 站 mo 0 ICMA+m)+Mm 
LIM+my+MHmfr 玫 则 +mf+ 枯 mi 区 站 
“| 尝 十 U 
0 0 i 1 || 旬 ml 
-mb mgl(M+m) 0 ICMA+n)+MoE 


中 ICMA+m)y + 了 om HHMH+m)+ MT 


也 


| 0 0 0]|， 并 
0O0 1 96 0 
币 

上 其 中 小 车 的 质量 为 四 =0.5 kg, 倒 立 单 摆 的 质量 为 下 =0.5 kg 小 千 的 撩 皖 系 数 为 b 
-0.1 Nymys, 端 点 与 倒立 单 搜 质 心 的 上 距 离 为 1=0.3 mm 倒立 单 摆 的 惯 旺 为 IT=0.006 kg 
基 mm ,输入 芋 U = 下 是 施加 在 小 车 上 的 外 力 ， 四 个 状态 变量 分 别 是 小 车 的 坐标 xx 上 | : 阶 
导数 ,倒立 单 摆 的 垂直 角度 电 , 趾 的: 阶 导数 。 和 输出 的 被 控 景 分 别 是 小 车 的 坐标 x 和 倒立 
单 摆 的 告 直角 度 四。 试 根 据 误 差 指 标 ] 最 优 意义 赴 最 优 的 规则 设计 线性 次 型 最 优 控制 
器 和 相关 的 参考 输入 以 及 观测 器 ,满足 以 下 指标 : 

1] . 输 册 量 x 和 的 过 滤 过 程 时 间 小 于 2s。 

2 .输出 基 x 的 上 升 时 间 小 于 D.Ss. 

3. 输出 量 中 的 超 调 量 小 于 202《0.35 radzej 

结果 : 求 得 的 线性 二 次 型 最 优 控制 兹 为 : 

K=- -70.7107 -37.8345 ”105.5298 20.9238 

分 析 ; 本 例 是 一 个 单 输入 双 和 输出 系统 ,采用 属于 经 由 兵制 方法 的 PiD 校 赴 和 要 轨迹 
校正 都 无 法 满足 同时 控制 两 个 输出 量 的 要 求 。 奶 果 采 胃 状 态 空间 的 极点 配置 方法 , 必须 
分 别 设计 丁 个 反馈 校正 装填 , 恨 据 不 同 的 性 能 指标 分 别 配 置 极点 ”而 采用 1LQ 方法 藉 个 
必 这 样 繁琐 ,只 需 设 计 一 个 状态 反馈 校正 装置 ,在 性 能 指标 ] 最 小 的 意义 下 求 得 最 优 控制 
信和 号 即 可 。MATLABE 还 提供 了 -条 直接 求解 LQ 最 优 状 态 反 馈 的 函数 ldqr() ,我 们 可 以 
不 必 概 据 caref ) 国 数 求解 的 数据 进行 计算 。 其 基本 调用 格 却 为 : 

fK,S,E] = LORCA BGS) 

其 中 A,B,O,R 的 意义 如 前 所 述 ,K 是 求 得 的 最 优 状 态 反馈 怎 阵 ,5 是 相 虚 的 代数 
Riceati 方程 的 解 ,了 是 闭环 系统 的 特征 什 ， 

求解 过 程 : 

本 例 的 解 题 步骤 分 为 以 下 几 步 : 

1. 分 析 原 系统 的 开 环 阶 牙 啊 应 

首先 要 求 得 其 开 环 系统 的 特征 值 ,判断 其 稳定 性 。 然 后 根据 其 阶 路 响应 曲线 分 析 妆 
前 的 运动 情况 与 期 望 人 性 能 指标 之 间 的 差 上 ,确定 校正 的 手段 。 在 MATLAB Editor De- 
bugger 于 输入 以 于 代码 : 

噬 清 除 所 有 内 存 变 量 


cePar all; 
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入 系统 参数 初始 化 


名 系 统 的 状态 方程 措 述 
已 = ixL( 宁 二 吕 ) 十 呆 二 站 并 工 2 
点 一 [6 1 0 心 
0 -人 +mxkr2)xbrp(m2xgxI2)p 0 
站 必 0 1 
0 (mx1lxbyp 人 血 # 攻 xlx(M+m)xpD0]i 
B= [0 好 +m 关 2J7pi 站; mm + lp] 
CC= | 0 0 心 ; 
0 0 1 0]; 
D= [050j; 
纺 求 解 系 统 的 特征 值 
P = 晤 外 下 1 
t 一 已 :总 . 必 ] :]; 
stepf ABC,D,1，ti 
求 得 系统 的 特征 值 为 : 
hp= 0 
一 各. 1428 
5 .5S65] 
-SS.0041 


系统 有 一 个 右 半 平 面 的 极点 , 因 不 稳定 ,必须 加 入 校正 装置 。 此 时 系统 的 阶 既 啊 应 
曲线 如 图 5 - 23 所 示 。 





区 5-23 原 系统 的 阶 牙 响应 曲线 
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图 5-23 上 半 部 分 是 小 车 党 标 x 的 阶 既 啊 应 曲线 ,下 半 部 分 是 倒立 单 摆 的 垂直 角度 
中 的 阶 怒 响应 曲线 。 从 图 中 可 以 看 出 它们 都 不 稳定 , 淡 不 上 与 期 望 的 性 能 指标 作 比较 。 
下 面 加 入 1LqQ 校正 装置 ， 

2. 线性 二 次 型 最 优 控制 赤 设 计 

设计 线性 二 次 型 最 优 控制 器 关键 是 选择 加 权 惩 阵 Q@。 一 般 说 来 ,Q 选择 的 越 大 ,系统 
达到 稳 态 所 需 的 时 间 越 各 ,当然 ,还 要 实际 的 系统 允许 。 我 们 首 移 选择 Q = C*eC,R= 上， 
然后 根据 实际 情况 进行 调节 。 和 输入 以 下 代码 : 






人 rw 站 而 村 所 本 和 寺 村 也有 四 二 局 4 本 韦 站 让 主人 


图 5-24 初步 [校正 后 系统 的 阶 四 响 应 曲线 


铬 总和 及 给 阵 的 选择 

1 

一 1; 

一 | 区 避 0 本 

已 属 0 避 ; 
站 总 Y 必 ; 
0 心 由 0] 

RE = |] 


多 求解 线性 二 次 型 最 优 状态 反馈 定 阵 
KR = lqr(a,B,O,R) 


多 求解 系统 闭环 状态 方程 
Ac = [( 中 一 耻 x 及 7] 
Be = |Bj; 

全 | 

De = [DJj; 

六 输出 系统 阶 茎 仿真 

了 = 晶 :0. (2:2; 


U = oneat aizef 工 ) 
[站 ,X = laimlac,BcCc Dec,U,TJ)i; 
plotT, YI 一 了 .TYTC 2 


titlje( "Inyerted Pendulum 1 已 Step Response ) 
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Xlabelf [Time 一 see : 
Yabel( Response' ) ; 
5 
iegendk Cart Penduiurma ) ; 
此 时 求 得 的 线性 二 次 型 最 优 状态 反 僻 矩 阵 为 : 
& = 一 1 .OoDn0 一 ] .89507 18 .68S4 了 . 才 354 
从 图 5 -24 系统 的 阶 跃 啊 应 曲线 中 可 以 看 到 ,系统 超 调 量 基本 满足 要 求 ,但 一 方面 系 
统 的 稳 态 值 与 期 望 相差 很 远 ( 小 车 淮 栎 的 啊 应 曲线 稳 态 值 为 负 值 ), 另 一 方面 过 渡 过 程 时 
间 和 上 升 时 间 虱 很 大 ,必须 重新 校正 。 方 法 就 是 加 大 加 权 抢 阵 中 的 值 。 经 不 断 仿真 发 
现 , 当 x=5000,y= 100 时 效果 比较 理想 。 因 此 ,在 MATLAB Editor“Debugger 下 将 上 一 
段 代 人 码 中 的 x 和 Yy 改 成 相应 的 值 ,重新 运行 代码 ,有 : 
求 得 的 线性 二 次 型 最 优 状 态 反馈 定 阵 为 : 
R = = .17 一 了 .3435 105 .3208 2 呈 238 
可 以 看 到 ,该 状 反馈 点 阵 态 要 明显 大 于 上 一 步 设 计 的 反馈 矩阵 。 此 时 系统 的 阶 牙 响 
应 曲线 如 图 5 - 25 所 示 。 






5-2 加 入 LQ 校正 后 系统 的 阶 耻 响 应 曲线 


从 图 5- 25 中 可 以 看 到 ,系统 啊 应 的 快速 性 得 到 了 明显 的 改善 ,上 升 时 间 和 过 滤 过 程 
时 间 都 满足 最 初 设计 的 要 求 , 但 稳 态 值 依旧 没有 得 到 改善 。 这 是 因为 没有 加 入 参考 输入 
的 原因 。 因 此 ,为 了 避 桂 解 题 的 完整 性 , 我们 下 一 步 将 设计 系统 的 参考 输 人 和 状态 观测 
器 ,使 得 系统 的 啊 应 客 全 符合 要 求 的 性 能 指标 。 
3. 参考 输 和 人 及 状态 观测 器 设计 
参考 输入 和 状态 观测 叮 的 功能 和 设计 方法 在 前 文 已 经 有 详细 的 解释 ,这 里 就 不 再 歼 
述 了 、。. 一般 说 来 ,经 过 线性 二 次 型 最 优化 方法 设计 的 控制 器 投入 使 用 前 都 要 设计 参考 输 
人 和 状态 观测 器 ,以 满足 实际 需要 。 紧 接 上 一 步 , 输 人 以 下 代码 : 
% 参 考 输 人 倍数 
Ca=|l DO 0 0 
Nbar = rscalet 上 A.B,Cn,0, 开 ) 
Ben=| Nbar* B1， 
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芒 观 训 闪 粮 点 
P=[-4 和 -4 -42 -和 4 委 ]; 
咏 观 鲁 器 状态 反馈 矩 手 


L = flacet 丰 CPP) 
镶 加 入 观测 器 和 参考 输 人 后 系统 的 状态 方程 描述 


Ace = | 直 一 再 并 瑟 # 用; 
zeroaf sizet 贞 )) 【二 一 工 妆 )] 
Bee = [ B* Nbar; 


zeroa(size( 了 ID] ; 
Cee = |Cc zerosf sizefgCcy) ]; 
Dee = [00 1; 
锡 阶 贱 啊 应 曲线 仿真 
T = 上 :0. 晶 22 
U = onesf sizef T)) 
[ 王 , 其 ] = 35imf Ace,Bce,Coe, Beoe,U，T)i 
plotfT Yi， 1 一 了 TY 2 
titlef "Inverted Pendnalum 工 但 Step Responae' ); 
xlahelf Time -sec 
Ylabelt Response' ); 
Prid ; 
jegendt Cart Pendulum' ) 


对 应 的 观测 器 状态 反馈 阜 阵 为 : 


L= 1.be + 0 # 


人 ,0826 -0.0010 
1.6992 一 站 ,0402 
-0.0014 站 .0832 
-0.0762 1 .7604 


轿 5- 26 就 是 最 终 的 系统 阶 菊 响应 曲线 ,两 条 曲线 的 过 湾 过 程 时 间 都 小 于 2s, 小 车 坐 


标 x 的 上 升 时 间 小 于 0 


Sas, 倒 立 单 


的 垂直 季度 惠 的 第 一 个 正 的 峰值 也 小 于 0.3Sraqdvs。 





-一 让 一 


| | | | LE 
副 .- ee -| 一 一 亿 症 站 的 全 而 | 


是 上 己 a 上 L 闻 己 研 生 忆 已 局 二 下 有 二 二 -直下 二 本 -二 全 
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我 们 还 可 以 绘制 出 系统 的 最 优 控制 信和 号: 
相 庆 的 代码 为 : 
攻 = [区 ,0.0,0,0]; 
= ]engtht 了 ) ; 
for j= 13:nm 
ULj :一 及 关 《 基 (jj 
end 
plotk 了 ,ui 
titlet Inverted Pengulum 王 总 Contrtollor output:ut t 
xlabelt Time -sec 站 ; 
YLlabel( Response 
ET; 
从 图 5- 27 中 看 到 ,控制 信号 最 大 输出 峰值 接近 - 100, 实 际 应 用 中 尤其 是 在 工业 控 
制 领域 要 考 豆 控 制 器 的 阁 门 的 量程 限额 。 不 过 我 们 现在 仅仅 是 从 理论 上 阐明 系统 的 运动 
和 校正 手段 , 坏 不 冉 订 论 这 个 问题 了 。 


Im 人 这 和 记 本 可 加 二 辣 rd 全 GT 下 P 刁 甸 








:1 | 1 | 
间 志 本 -和 是 “本 有 和 忆 玫 下 3 二 中 二 岂 局 二 县 ， 
下 | 二 - 导 志 忆 


图 5-27 倒立 单 捍 系 统 的 线性 二 次 型 最 优 控制 信号 


小 结 : 本 例 详细 介绍 了 有 关 线 性 二 次 型 最 优 控制 器 的 设计 方法 和 MATLAB 实现 手 
段 , 重 点 是 lqr() 上 打数 的 应 用 。 事 实 上 ,使 用 eare( ) 困 数 也 可 以 进行 线性 二 次 型 最 优 控 制 
器 的 设计 。 不 过 ljqr(O) 国 数 的 缺 省 返回 值 是 状态 反馈 矩阵 人 ,而 care( 1) 细 数 的 缺 省 返回 值 
是 代数 Kiccati 方程 的 解 X。 本 例 还 使 用 了 一 个 新 的 国 数 legendt ) ,其 功能 是 为 plot(t) 恩 
教 绘制 的 图 形 增 加 注释 。 该 函数 能 够 自动 识别 不 同 的 曲线 颜色 和 绘制 的 线段 类 型 。 鞭 具 
性 参数 设置 和 使 用 方法 请 参看 MATLAHE 帮助 。 


sS.4 小 “ 结 


本 章 主要 介绍 了 控制 系统 各 种 各 用 的 状态 空间 设计 方法 在 MATLAB 下 的 实现 手 
段 ,包括 通过 状态 反馈 进行 极点 配置 .状态 观测 器 设计 状态 空 间 的 解 爆 控制 .代数 Riccati 
方程 求解 、 线 形 二 次 型 最 优 控制 器 设计 等 等 。 其 中 最 基 珊 也 是 最 常用 的 是 状态 反馈 进行 
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极点 配置 和 状态 观测 器 设计 ,其 基本 思路 和 实现 方法 就 是 控制 系统 状态 空间 设计 的 基本 
方法 。 这 方面 MATLAB 提供 了 功能 强大 的 函 煞 ,可 供 我 们 使 用 。 

到 此 为 止 ,有 关 控 制 理论 的 基本 概念 和 方法 总 其 在 MATLABH 中 的 实现 和 应 用 苞 基 
本 介绍 完了 ， 从 下 一 章 开 始 , 我 们 转 信 MATLAB 下 的 SIMULINK 仿真 环境 的 介绍 。 
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SIMULINK 日 1992 年 问世 以 来 ,很 快 在 控制 错 有 了 广泛 应 用 。 它 的 前 身 是 1990 年 
Math 灾 orks 公司 为 MATLAB 提供 的 控制 系统 模型 图 形 输 入 和 仿真 工具 SIMULAB。 
MATLAB5.2 提供 的 SIMULINK 版 本 为 2.0, 本 书 的 讲述 也 以 此 版 本 为 基础 。 

概括 地 说 ,SIMULINK 是 一 个 可 视 化 动态 系统 仿真 环境 。 一 方面 , 它 是 MATLAB 
的 扩展 , 保 曾 了 所 有 MATLAB 的 图 数 和 特性 ; 另 一 方面 , 它 又 有 可 视 化 仿真 和 编程 的 特 
点 。 第 四 章 里 我 们 曾经 介绍 过 MATLAB 下 的 可 视 化 根 轨迹 校正 工具 rltool, 它 们 的 内 涵 
有 些 相 似 。 不 过 使 用 方法 大 不 相同 ,共有 旦 SIMULINK 的 功能 要 强大 得 和 多。 借助 少量 的 
MATLAB 天 数 ,我 们 在 前 五 章 介 绍 的 内 容 基 本 上 都 可 以 在 SIMULINK 下 完成 。 并 且 设 
计 更 直观 ,求解 更 方便 . 

昔 助 其 可 视 化 的 优点 ,使 用 SIMULINK 可 以 分 析 非 常 复 杂 的 控制 系统 。 一 般 说 来 ， 
SIMLLINK 的 功能 有 两 部 分 ,其 一 是 系统 建 模 ,其 二 是 系统 分 析 。 当 然 , 对 于 控制 系统 的 
设计 厦 来 说 ,这 两 部 分 是 一 个 连 鼻 的 整体 。 但 是 从 解决 问题 的 方法 上 来 说 ,还 是 有 区 别 
的 。 因 为 建立 好 模型 之 后 ,可 以 在 SIMULINK 环境 下 直接 分 析 , 也 可 以 在 MATLAB 
Command 如 indow 下 使 用 MATLAB 困 数 进行 分 析 。 当然 ,结果 是 相 网 的。 

在 SIMULINK 环境 下 特别 适用 于 相 局 的 方 框图 模型 ,可 以 直接 建立 相 则 的 方 框图 
进行 仿真 。 并 且 ,STMULINK 的 命令 基本 上 都 是 忌 标 驱动 的 (mouse - driven commands) 。 
仿真 的 绪 打 可 以 在 SIMUGLIN 玫 下 观看 ,也 亲 以 在 MATLAB 到 ofkspace 中 观看 。 

本 章 是 SIMULINK 的 初步 介绍 ,月 的 是 使 读者 熟悉 SIMULINK 环境 及 其 基本 使 用 
方法 。 对 SIMULINK 比较 熟悉 的 读者 可 以 直接 进 人 下 一 章 。 


6.1 _ SIMULINK 与 控制 系统 


事实 上 ,自从 SIMULINK 问世 以 来 ,很 大 一 部 分 控制 系统 的 设计 和 仿真 问题 都 是 在 
SIMULINK 环境 下 完成 的 。 在 SIMULINK 环境 下 分 析 和 设计 控制 器 ,其 奎 不 需要 编制 
任何 程序 就 可 以 得 到 希望 的 参数 。 并 且 ,SIMULINK 秉承 了 MATLAB 的 优点 ,所 有 往 
真 结果 都 可 以 通过 图 形 来 显示 。 

我 们 首先 从 一 个 具体 的 合子 人 于 ,让 没有 接触 过 SIMULINK 的 读者 先 有 一 个 感性 
的 认识 ,然后 再 县 体 介 绍 SIMULINK 的 使 用 方法 。 


6.1.1 _ SIMULINK 下 控制 系统 仿真 举例 


如 前 所 述 ,在 SIMULINK 下 进行 控制 系统 仿真 和 设计 分 为 两 步 , 其 一 是 系统 建 模 ， 
其 二 是 系统 分 析 和 仿 上 真 。 请 外 下 面 这 个 例 千 : 
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[ 例 6.1] 某 邱 制 系统 传递 盯 数 如 下 。 斌 在 SIMULINK 环境 下 构建 系统 的 方 框 图 
并 对 系统 的 阶 姥 响应 进行 仿真 。 
s 十 3 1 
s +4s 二 8 s+3 


结果 :在 SIMULINK nn I 所 示 。 








G(si = 





图 6-1 系统 阶 获 响 应 曲线 
求解 过 程 : 
本 例 的 求解 分 为 以 下 几 步 : 
1. 进入 SIMULINK 环境 





[| 画 
T 有 到 生硬 瑟 二 可 二 。 落 直 让 恒 古本 本 相国 种 S 而 谢 本 是 | 必 半 生生 本。 看护 村 本 本 本 
于 个 F 看 六 生 夺 二 太 放 fnaforeution ， 村 庙 Eapr mr 9 和 We ,要 本 人 esghr 杂 研 -二 机。 


可 是 和 二 而 翌 





图 6-2 从 MATLAB 进 入 SMULINK 环境 


在 MATLAB Command 到 indow 下 键 人 “simulink”, 即 可 进 人 如 图 6-3 所 示 的 
SIMULINK 仿真 环境 和 如 图 6- 4 所 示 的 仿真 元 件 库 。 

该 仿真 环境 上 边 是 选择 菜单 ,包括 “File" “Edqit “HeIp ”等 Windows 稼 用 药 单 和 
“View”“gimuation” “Format” 等 SIMULINK 独 有 的 菜单 项 。 选择 菜单 下 边 是 工具 栏 ， 
包括 “新 建 "“ 存 储 " “运行 “等 常用 命令 的 快捷 图 标 。 中 间 大 片 的 空白 部 分 是 仿真 环境 的 
主体 ,系统 方 框 图 的 搭建 就 在 这 时 进行。 最 下 边 一 行 是 状态 栏 ,显示 仿真 环境 当前 的 状态 
以 及 仿真 算法 。 
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图 6-3 SIMULINK 访 真 环境 


夯 Tiu， UE 所 sli 工区 
HT 本 加 六 E ee 站 


:> 三 广 这 训 站 攻 二 二 开 


上 日 | 站 十 本 是 悟 囊 各 im 人 mnE -有 | 二 岂 j1 这 四 
T66|boxes Copyrightroy 1990.19G8 by Th MathwWia ts no | 





6-4 SIMHULINK 元 件 岸 
系统 的 方 框图 就 是 通过 选择 图 6- 4 元件 库 中 的 元 件 来 搭建 的 。 
从 功能 上 讲 , 如 图 6-3 所 示 的 SIMULINK 仿真 环境 相当 于 MATLAB Commandq 
妈 imndow ,模型 的 构建 和 仿真 都 要 在 这 个 主 窒 口 进 行 。 而 图 6- 4 所 未 的 仿真 元 件 库 就 相 
当 于 MATLAB 环境 下 的 各 种 工具 箱 以 及 内 置 的 函数 ,通过 对 这 些 元 件 库 里 元 件 的 选取 
完成 模型 的 搭建 。 各 元 件 库 的 具体 作用 将 在 下 一 节 介 绍 。 
2. 进 人 “Linear" 元 件 库 , 构 建 传 递 图 数 


用 鼠标 双击 图 6-4 界面 下 标 有 "Linear 的 图 标 , 进 太 如 图 6 -5 所 示 的 线性 系 


统 元 件 库 。 
在 SIMULINK 环境 下 读者 见 到 的 线性 系统 元 件 库 界 面 是 长 方形 的 ， 这 里 为 了 节省 


祥 间 起 见 将 其 长 度 缩 甜 了 。 在 该 界面 下 用 鼠标 双击 标 有 “Transfer Fen” 的 狠 标 立 】, 进 入 


图 6- 6 的 界面 庶 置 系统 的 传递 函数 。 

线性 系统 元 件 库 里 包含 了 我 们 在 第 二 章 里 讲述 的 绝 大 部 分 控制 系统 的 描述 形式 。 我 
们 选择 的 “Transfer Fecn" 图 标 是 系统 的 传递 函数 描述 。 因 为 原 系统 的 开 环 传递 图 数 由 两 
个 分 起 相生 构 成 ,所 以 我 们 要 用 记 标 将 “Transfer Fen” 图标 拖 到 SIMULINK 仿真 环境 下 
两 次 ,当然 ,用 “Citr - C" “ctlr ~- Y" 操 作 也 可 以 完成 。 拖 到 仿真 环境 下 就 形成 了 两 个 传 
递 函 数 块 ,双击 此 模块 , 进 人 图 6-6 的 愉 面 。 
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| 生 台 间作 
| Le 筷 起 最 面 Yr 尝 [耐用 
算 二 于 





图 6-6 设 壮 系统 的 传递 困 数 

在 图 6-6 界面 下 我 们 可 以 设置 传递 函数 的 系数 ,其 表达 方式 和 MATLAB 环境 下 相 
同 : Nameratoz 选项 是 传递 函数 分 子 儿 项 式 系 数 的 降 寡 排列 ,Denominator 选项 是 分 母 
煞 项 式 系 数 的 降 寡 排列 。 我 们 将 原 系 统 开 环 传 递 图 数 的 两 个 分 式 的 系数 分 别 填 人 这 两 个 
传递 图 数据 。 

3, 进 人 人 “Source 元件 库 ,选取 阶 茎 转 数 

用 鼠标 双击 图 6- 4SIMULINK 元 件 库 界 面 下 标 有 “Souroe"* 的 图 标 羽 引 ,进入 输入 源 
元 侍 库 如 图 6- 了 所 示 。 

该 输 人 源 元 件 库 包 括 控制 系统 设计 和 仿真 领域 常用 的 各 种 扩 号 源 和 图 数 发 生 骨 。 人 也 


括 我 们 在 前 几 章 里 经 常用 到 的 阶 坚 函数 发 生 器 .正弦 函数 发 生 器 .脉冲 函数 发 生 器 以 及 随 
机 数 发 生 器 等 等 。 


在 图 6 - 7 所 示 的 界面 下 选择 标 有 "Step" 的 图 标 吕 |， 用 鼠标 拖 到 如 图 6 - 3 所 示 的 


SIMULINK 仿真 环境 下 ,形成 一 个 阶 蝗 画 数 输 入 块 。 需 要 注意 的 是 ,Step 块 缺 省 的 起 始 
时 间 是 第 1 秒 而 非 第 0 秒 。 双 击 该 Step 块 即 可 对 仿真 起 始 时 间 和 阶 妈 值 的 大 小 进行 设 
团 ,不 过 对 我 们 的 仿真 影响 不 大 ,这 里 就 不 再 说 置 了 。 


www.plcworld.cn 


第 六 章 SIMULINK 进 阶 209 





人 


恩 画 现 曲 面 而 醒 画 


| 必 









降 王 而 司 硬 


人 人 醒 用 下 二 HP 本 - 遇 而 奈 醒 Fi 辣 邓 而 本 LIFreihl 而 帮 
下 本 号 秆 于 用 十 


| 本 站 画 三 


图 6- 了 输入 源 元 件 库 
4. 进 人 “Sinks 输出 方式 元 件 库 ,选择 输出 方式 


用 鼠标 双击 图 6- 4SIMULINK 元 件 库 界面 下 标 有 “Sinks" 的 图 标 习 结 ,进入 输出 广 
式 元 件 库 : 






Tar 
Fermt rr= 








”图 6-8 输出 方式 元 件 库 
该 元 件 崎 中 包括 连续 .离散 示波器 以 及 输出 到 文件 和 输出 到 工作 空间 等 各 种 输出 方 


式 。 这 里 我 们 只 选择 标 有 “Scope" 的 示波器 图 标 | ,将 其 拖 到 仿真 环境 下 ,方法 如 前 所 


述 。 该 元 件 的 参数 也 可 以 设置 ,不 过 本 例 只 使 用 缺 省 参数 。 
此 外 ,为 了 形成 闭环 负 反 馈 , 还 要 卸 住 图 6- 5 线性 系统 元 件 库 界 面 下 标 有 “Sum 的 


图 标 长 , 拖 到 仿真 环境 下 ,并 用 记 标 双击 将 其 设置 为 负 反馈 形式 “+ - "。 
设置 完毕 的 Sum 块 变 为 二 上 形式。 这样 一 来 我 们 就 一 端 接受 输入 的 阶 跃 信号 ,一端 
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Ch 
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图 6-9 设 罗 Sam 块 
接受 输出 的 反馈 信和 号 ， 形成 负 反 馈 了 。 
5. 连接 各 匹 件 ,构成 闭环 传递 郴 数 并 仿真 
现在 我 们 回 到 如 图 6- 3 所 示 的 SIMULINK 仿真 环境 ,用 孔 标 划 线 ,将 各 个 元 件 连 
接 成 个 元 整 的 方 框图 ， 如 图 6-10 所 示 。 





图 6-10 SIMULINK 仿真 环境 下 构建 的 系统 方 框图 
搭建 好 系统 的 方 框图 之 后 ,就 可 以 进行 系统 仿真 了 。 用 鼠标 单 击 图 6- 10 界面 的 
“Startypause siuaioc 国 按钮 , SIMULINK 便 日 动 运行 仿真 环境 下 的 系统 方 杷 图 模 


型 。 不 过 运行 完 之 后 还 不 能 直接 看 到 结果 ,必须 用 鼠标 双击 “Scope"{| 元 件 ,这 样 就 可 
以 看 到 如 图 6 - 1 所 示 的 系统 阶 牙 响应 曲线 了 。 开 始 看 到 的 图 形 的 坐标 比例 可 能 并 不 适 
当 ,和 第 四 章 介绍 的 dtool 可 视 化 界面 一 样 ,我 们 可 以 通过 该 图 第 二 行 的 工具 条 来 调节 横 
坐标 和 纵 坐 标的 比例 ,不 过 一 般 是 用 鼠标 单 击 *Ful View"| 国 国 按钮 ,从 而 获得 如 图 6- 1 
所 示 的 系统 响应 曲线 的 全 景 图 。 

有 了 系统 的 仿真 曲线 之 后 就 可 以 分 析 系统 的 性 能 了 。 并 且 ,根据 不 同 的 设计 要 求 , 我 


们 可 以 随意 在 系统 的 方 框图 内 添加 新 的 控制 匿 或 校正 环节 ,只 再 用 关 标 改变 各 环节 之 加 
的 连接 即 可 。 这 上 比 在 MATLAHB Command 机 indow 下 或 MATILAB Editor/Debugger 下 修 
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改 和 传递 纹 数 系 煞 要 方便 和 再 观 的 多 了 。 

搭建 系统 方 框图 完成 之 后 还 可 以 存储 起 来 以 备 下 次 使 用 。 具 体 的 方法 和 在 机 indows 
环境 下 存储 一 般 的 文件 没有 什么 区 别 ; 在 图 6- 3 所 示 的 SIMULINK 仿真 环境 界面 下 选 
择 “File "菜单 的 "Save" 选项 ,设置 文件 名 和 路 径 即 可 。 不 过 与 以 前 编写 的 册 文件 不 同 ， 
SIMULINK 模型 文件 的 后 邹 是 ”md 

小 结 ; 本 例 介 绍 了 一 个 简单 的 SIMULINK 下 三 阶 系统 仿真 的 例子 。 从 求解 过 程 中 
我 们 可 以 看 出 ,在 SIMULINK 环境 下 构建 的 系统 模型 和 平常 使 用 的 控制 系统 方 框图 非 
常 相似 , 系统 的 结构 和 各 环节 之 间 的 关系 一 目 了 然 。 

本 例 的 系统 非常 简单 ,手工 编制 MATLAB 程序 求解 也 不 是 很 困难 ,因此 还 不 能 完全 
体现 SIMULINK 在 系统 建 寞 方面 的 优势 。 对 于 那些 有 几 十 了 上 百 个 环节 的 控制 系统 ,这 
种 可 视 化 的 建 模 方 法 就 比 单纯 在 文字 界面 下 输 人 方便 了 不 知 多 少 倍 。 回 想 我 们 在 第 三 章 
介绍 的 用 关联 德 阵 的 方法 输入 系统 的 方 框图 ,一 方面 要 求解 关联 矩阵 , 作 大 量 的 手工 计 
算 , 另 一 方面 还 不 能 保证 准确 性 。 而 在 SIMULINK 环境 下 ,所 有 的 模型 搭建 和 仿真 都 古 
可 视 化 操作 。 尤 其 是 对 于 不 习惯 编程 处 理 控制 系统 仿真 的 读者 ,甚至 不 用 纺 写 一 行 代码 
即 可 完成 相当 复杂 的 控制 系统 的 模型 构建 和 仿 算 。 

本 节 希 望 通过 一 个 简单 的 例子 使 读者 对 SIMULINK 环境 有 一 个 感性 的 认识 ,下 一 
节 将 详细 介绍 SIMULINK 环境 的 功能 和 使 用 。 


6.1.2 SIMULINK 环境 


通过 对 例 6.1 的 分 析 和 求解 .相信 读者 对 SIMULINK 环境 已 经 有 了 初步 的 认识 。 
下 面 系统 的 介绍 SIMULINK 的 各 项 功能 。 

1. 进入 SIMULINK 环境 

从 MATLAB 环境 下 进入 SIMULINK 一 般 有 三 种 方式 ， 

(1 第 一 种 是 如 例 6.1 所 述 的 在 MATLAB Commandq 有 indow 下 键 人 “simulink ; 

(21 第 二 种 是 选择 MATLAB Command 不 indow 下 File" 生 单 的 "New”-“Meodel 选 
项 ; 

(31 第 三 种 是 用 鼠标 单 击 MATLAB Command 克 indow 工具 条 中 标 有 "New Simulink 


Meodel 的 国 按钮 。 


无 论 选 择 哪 种 方式 ,都 会 进入 SIMULINK 仿真 环境 和 如 图 6- 11 所 示 的 元 件 库 。 








阿 不 而 儿 全 总 是 f 世 而 而 而 重 丰 本 而 电 


IT | 本 
而 
攻 奋 棋 时 让 四 币 臣 站 ) 放大 生 加- 才 辣 扣 二 是 W T 折 误 丽 证人 而 羡 1me 
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图 6-11 SIMULINK 元 件 库 
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2.SIMULINK 元 件 库 

如 图 56- 11 所 示 的 元 件 库 里 的 内 容 就 是 SIMULINKX 的 主体 部 分 。 无 论 是 线性 系统 
还 是 非 线性 系统 ,无 论 是 系统 建 模 还 是 系统 优 真 ,主要 都 是 使 用 该 元 件 库 提 供 的 各 种 元 件 
和 模块 。 因 此 ,我 们 将 话 细 介绍 此 元 件 库 的 各 项 功能 。 

上 一 人 小节 里 我 们 已 经 介绍 过 其 中 的 三 个 元 件 库 ,分别 是 输 人 源 元 件 库 、 输 出 方式 元 件 
库 和 线性 系统 元 件 库 ,如 图 6- 12 所 不 。 
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图 6- 12 输入 源 、. 输 出 方式 和 线性 系统 元 件 库 
输 人 源 元 件 库 里 除了 例 6.1 使 用 过 的 “Step ”" 阶 茎 函数 元 件 外 ,和 用 的 还 有 : 


(1 标 有 “Siganal Generator 的 局 ， 信 号 发 生 器 。 该 发 生 器 可 以 产生 给 定 频率 和 由 
值 的 正弦 波 {sine wave) \ 方 波 (square wavej 和 锯齿 波 (sawtooth wave) ,双击 该 图 标 即 可 进 
行 设置 。 

(2) 标 有 “Cloek" 的 (以 ,定时 器 。 其 作用 是 显示 仿真 时 间 。 系 统 仿真 时 打开 该 元 


安仁 


件 , 即 可 看 到 实时 的 仿真 时 间 , 对 于 定时 仿真 的 系统 来 说 , 这 个 功能 比较 有 用 。 不 过 这 样 
会 增加 仿真 的 总 的 耗 时 。 


(3) 标 有 “From 机 orkspace 的 [号 -| ,从 工作 空间 输入 。 该 元 件 的 功能 是 从 MATLAB 


机 orkspace 输 和 人 已 有 的 函数 作为 仿真 的 激励 信和 。 首 先 要 在 MATLAB 环境 下 建立 其 一 
个 时 间 向 量 和 相应 的 函数 值 向 量 ,然后 双击 该 图 标 将 时 间 向 量 和 函数 值 向 量 的 名 称 填 人 
指定 的 对 话 框 即 可 。 

输出 方式 元 件 库 里 除了 例 6. 1 中 使 用 的 “Secope" 元件 外 , 第 用 的 还 有 标 有 ”To 


铬 orksbace" 的 荆 2 ,输出 到 工作 空间 。 它 的 功能 和 “From 码 orkspace 正好 相反 ,是 把 仿 其 


的 结果 连同 输 人 信和 号 输出 到 工作 笃 间 中 去 。 
线性 系统 元 件 库 里 除了 例 6.1 中 合用 的 “Sum? 元 件 和 "Transfer Fecn "外 ,各 用 的 还 
有 : 
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(1) 标 有 “Gain" 的 人 > ,增益 元 件 。 其 功能 是 改变 线性 系统 的 增益 。 双 击 该 图 标 可 
以 设置 增益 的 大 小 。 

(2) 标 有 “State - Spaee" 的 人 汪 | ,状态 空间 模型 元 件 。 通 过 该 元 件 可 以 将 系统 的 状态 
空间 模型 与 方 框图 结合 起 来 。 其 参数 设置 格式 也 是 矩阵 的 形式 ,与 MATLAB 下 完全 相 
同 。 

(3) 标 有 “gduzdt" 的 疙 中 ,微分 元 件 。 通 过 该 元 件 可 以 在 系统 中 设置 微分 环节 ,尤其 


区 者 趾 守 果 村 于 而 


人 PID 校正 装置 设计 过 程 中 , 非 癌 方便 。 
6 -~ 11 中 第 一 行 还 有 其 他 三 个 元 件 库 :离散 系统 元 件 库 . 非 线 性 系统 元 件 库 和 连接 
本 和 元 人 如 图 6- 13 所 示 。 





图 6-13 离散 系统 、 非 线性 系统 和 连接 装置 元 忻 施 


离散 系统 元 件 库 中 角 用 的 元 件 有 : 

(CD 标 有 “Unit Delay” 的 全 ,单位 延迟 元 件 。 这 是 构成 离散 控制 系统 的 最 基本 元 
件 ,其 作用 是 将 该 单元 的 输 人 量 延 迟 一 个 单位 时 间 再 输出 。 

(2) 标 有 “Diserete Transfer Fen" 的 | 总] , 离散 系统 传递 困 数 元 件 。 双 击 该 元 件 也 本 


以 设置 传递 函数 的 系数 ,与 MATLAB 环境 下 相同 ,其 格式 也 是 传递 郴 数 分 于 和 分 母 多 项 
式 系数 的 降 磊 排列 。 


(3) 标 有 “Diserete State - Space" 的 ,离散 系统 状态 空间 提 述 元 件 。 双 击 该 
元 件 也 可 以 设置 状态 空间 描述 系 散 竺 阵 (C,D,A,B)。 

非 线性 系统 元 件 库 中 常用 的 元 件 有 : 

(1) 标 有 “Product" 的 zx] ,乘法 器 元 件 。 该 元 件 可 以 将 两 路 或 多 路 输入 信号 相 乘 ， 
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设计 非 线性 控制 器 时 非常 方便 。 


(2) 标 有 “Saturation" 的 世人 中 ,饱和 非 线性 元 件 。 这 是 非 线性 系统 中 使 用 较 多 的 一 个 
元 件 。 事 实 上 ,一 般 的 放大 器 和 控制 器 阅 门 的 特性 都 可 以 用 该 元 件 描述 。 双 击 该 元 件 可 
以 设置 其 斜率 和 上 下 限 值 。 

(3) 标 有 “Dead zone" 的 记 人 , 死 区 非 线性 元 件 。 一 般 有 匀 链 和 转轴 的 系统 的 相关 部 
位 可 以 用 该 元 件 来 近似 ,电动 机 的 精确 模型 中 也 要 用 到 该 元 件 。 双 击 该 元 件 可 以 设置 其 
死 区 宽 麻 和 斜率 。 

(4) 标 有 “MATLAB Fen" 的 荆 半 ,MATLAB 函数 元 件 。 该 元 件 可 以 将 输入 值 传递 到 
MATLAB 盟 数 中 处 理 , 并 将 返回 值 输出 。 双 击 该 元 件 可 以 设置 相应 的 MATLAB 琐 数 名 
称 。 

连接 装置 元 件 库 中 常用 的 元 件 有 : 

(H) 标 有 “Mux" 的 is ,多 路 开关 元 件 。 该 元 件 可 以 将 多 路 的 输入 向 量 以 某 种 方式 
合并 后 从 一 路 输出 ,具体 的 合并 方式 可 由 双击 该 元 件 来 设置 。 


(2) 标 有 “Demux" 的 忆 中 ,多 路 解 耦 元 件 。 该 元 件 可 以 将 单 路 的 输入 向 量 以 某 种 方 


式 解 看 后 老路 输出 , 具 恒 的 解 耦 方式 可 由 双击 该 元 件 来 设置 。 
这 些 元 件 库 中 还 有 许多 非常 有 用 的 元 件 ,这 里 就 不 一 一 列举 了 。 如 果 读 者 希望 这 和 人 
了 解 ,可 以 选中 某 个 元 件 后 双击 帮助 选项 , 即 可 进入 SIMULINK 元 件 帮 助 界面 ,如 图 
-14 所 示 。 


Simulink: 0 


汉 | 党 | 性 





图 6-14 SIMULINK 元 件 库 帮助 界面 
该 帮助 界面 是 以 克昌 浏览 器 的 方式 给 出 的 ,用 鼠标 点 击 相应 的 元 件 库 或 元 件 就 可 以 
浏览 其 帮助 内 容 。 


在 图 6- 11 所 示 的 SIMULINK 元 件 库 的 左下 角 还 有 一 个 ”Blocksets 人 叔 Toolboxs 图 
- 标 ,双击 该 图 标 , 即 可 进入 SIMULINK 支持 的 模块 库 和 工具 箱 ; 
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下 看 促 | 必 石光 本 | 看 全 全 站 FU 目 |6 
| 9 SF 

出 户 区 辣 它 熙 加 上 DEei 网 下 本 [二 | 网 站 性 二 而 让 号 诉 和 避让 有 皮 号 世 梧 业 生 村 二 语 | 

目 | 记 二 全 同上 5 二 十 齐 民 S 直 F 


图 6-15 SIMULINK 支持 的 模块 库 和 工具 箱 
该 元 件 库 中 包括 通信 工具 箱 元 件 库 (commThbx librmary) .控制 系统 工具 箱 (Controls Thol- 
box ) 离散 信号 处 理 模块 库 (DSP Bloexset) .定点 模块 库 (Fixed - Point Blockset) .模糊 仿 大 
(SIMULINK Fuzzv) 系统 辩 识 模块 (System ID Blocks) 等 等 。 其 中 我 们 经 常用 到 的 是 标 有 ”Con- 


bols Toolbox" 的 “| ,控制 系统 工具 箱 模块 。 双 击 该 图 标 , 即 可 进入 LTI 系 统 模块 界面 ， 


是 lg 





LTI Swstermi 日 lock 
TGF 吕 S 奋 钵 谍 折 


Lomtrol Swsterr TOOolbOX 
有 辆 届 鸭 


[1 全 全 二 页 


图 6-16 LTI 系 统 模块 表面 


将 该 界面 下 的 LTI System 模块 拖 到 (或 措 贝 到 )SIMULINK 仿真 环境 下 ,就 可 以 设 
置 线 性 定常 系统 。 包 括 离 散 系统 和 连续 系统 ,传递 国 散 描述 和 零 极点 描述 .状态 空间 描述 
等 等 各 种 线性 定常 系统 的 模型 建立 和 仿真 都 可 以 通过 该 模块 来 进行 。 双 击 该 图 标 , 即 进 
人 LTI 系 统 设 置 界面 ; 

所 有 控制 系统 工具 箱 支 持 的 控制 系统 描述 方式 都 可 以 在 该 界面 中 设置 ,只 要 给 出 相 
应 的 输入 值 即 可 。 例 如 图 6- 17 中 “LTI system variahle" 文 本 框 中 输入 的 是 系统 的 传递 
毅 数 摘 述 模型 “tf1LL1,1]) 

在 图 6-~-1I 所 示 的 SIMULIN 关 元 件 库 的 右 王 角 还 有 一 个 "Demo 图标, 双击 该 图 标 ， 
到 可 进 人 SIMULINK 演示 程序 界面 。 

事实 上 ,这 是 一 个 非常 好 的 学 习 SIMULINK 的 演示 软件 。 通 过 该 软件 ,读者 可 以 了 
解 SIMULINK 的 各 项 主要 功能 和 用 法 。 其 中 包括 : 
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图 6-17 工 开 系统 这 置 弄 面 






了 和 


十 








图 6-18 SIMULINK 演示 程序 界面 

{1) New in Simulink 2 ,介绍 SIMULINK 2 的 最 新 的 特 手 和 功能 ，。 和 MATLAB 4.x 
内 置 的 SIMULINK 1 相 比 ,基于 MATLAB 5.2 的 SIMULINK 2.2 有 了 许多 新 的 特性 。 
因 北 ,虽然 原来 的 函数 和 模块 基本 上 都 可 以 合用 ,但 仅 忆 熟悉 SIMULINK 1 的 谈 者 最 好 
还 是 阅读 一 下 该 选项 的 内 容 。 

(2) Simple models 放 Complex models, 这 是 基于 简单 模型 和 复 末 模型 介绍 SIMULINK 的 
例子 。 不 过 虽然 有 Simple models 的 选项 ,这 里 面 的 例子 对 于 初学 者 来 说 ,还 是 过 于 复 杀 。 本 
书 将 根据 前 几 章 里 一 些 典 型 的 鲍 题 类 型 重新 编写 一 些 适 合 官学 者 的 例子 ,争取 使 谈 者 看 惟 
了 这 些 例子 后 就 能 阅读 SIMULINK 下 昌 带 的 $mple models& Complex models。 

(3) 上 advanced Products, 这 里 面 介 绍 的 是 ”Real - Time 桶 orkshop ,其 功能 是 根据 
SIMULINK 搭建 的 系统 方 框图 自动 生成 上 代码 ,并 提供 给 各 种 仿真 界面 使 用 。 对 于 大 型 
控制 系统 来 说 ,由 于 CC 语言 是 编译 执行 的 (MATLABEB 相当 于 解释 执行 的 高 级 语言 ), 生 成 
C 的 源 代 码 可 以 保证 仿真 运行 的 实时 性 。 不 过 对 于 小 的 控制 系统 来 说 ,MATLAB 环境 已 
经 足以 保 证 仿真 实时 性 了 。 
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3. SIMUTINK 仿真 环境 参数 设置 
在 图 6-3 的 SIMULINK 仿真 环境 下 ,我们 可 以 调整 各 种 的 仿 趴 参 数 ,包括 仿真 算 
法 审 仿 贡 精 度 , 从 原 获 得 比较 满意 的 仿真 效果 。 选 择 该 界面 下 的 “Simulation” 菜 单 的 *Pa- 


rarmeters 选项 。 














图 5-19 进 信 SIMULINK 参数 设置 看 而 
单 击 该 菜单 选项 或 按 下 “Ctr 了" 即 可 进入 SIMULINK 仿真 环境 参数 设置 界面 ， 


图 6-20 SIMUDETINK 仿真 环境 参数 设置 界面 


孩 界面 下 有 五 个 选择 对 话 框 , 缺 省 的 也 是 最 常用 的 是 图 6- 20 所 示 的 “Solver" 求 解 对 
话 框 。 

图 6-20 中 的 下 拉 沫 单 中 的 选项 是 仿真 算法 , 缺 省 的 是 “ode45”, Dormand - Prince 算 
法 。 其 余 的 如 ode23.odel113 ,odelss 等 我 们 在 第 二 章 讲 述 求 解 微 分 方程 的 MATLAB 范 
数 时 都 曾经 分 绍 过 。 

图 6-20 第 一 行 “Simulation Time" 选 项 中 设 署 的 是 仿真 的 开始 和 结束 的 时 间 , 缺 省 
征 0 和 10。 如 果 庶 者 使 用 的 是 SIMULINK 1 的 话 尤 其 要 注意 这 个 选项 , 因为 
SIMULINK 1 中 设置 的 缺 省 结束 时 间 是 9999 ,如果 不 改 成 希望 的 时 间 ,系统 就 会 不 间断 
的 仿真 下 去 ,并 且 求 得 的 曲线 也 因此 比例 失调 。 

图 6-20 的 下 拉 菜 单 挡住 了 后 面 设置 仿真 精度 的 选项 。 缺 省 的 相对 精度 ( Relative 
tojerancej 征 le- 3, 绝 对 糊 麻 (Absolute tolerance) 是 le-6, 读 者 可 以 根据 不 同 的 仿真 精度 
要 求 按照 科学 记 数 法 的 形式 自行 设置 。 
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此 外 ,在 图 6-3 的 SIMULINK 仿真 环境 下 选择 "Format "菜单 ,还 可 以 进行 设置 仿真 
背景 和 前 景 的 颜色 .线条 的 宽 庆 和 颜色 .修改 开 件 名 称 等 各 种 样式 的 懂 置 ,如 图 6-21 所 
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站 首 生 二. 荆 生 由 琶 必 二 | Ge 生 
和 训 人 村 人 让 古 OOF ， 业 直 本 可 得 
上 站 二 时 下 机 志和 刘 


5-21 SIMULINK 环境 下 仿真 样式 的 误 置 


例如 ,我 们 可 以 选择 “Flip Name” 选 项 将 元 件 的 名 称 放 到 元 件 的 上 方 ; 或 普 达 择 
“Show Drop Shadow" 选 项 为 选中 的 元 件 加 阴影 .， 这 些 选 项 的 功能 郡 比较 开 奉 , 实 现 也 比 
较 简 单 ,因此 这 里 就 不 介绍 了 ,在 实际 应 用 过 程 中 读 首 很 快 就 会 掌握 这 些 功 能 。 

关于 SIMULINK 的 基本 功能 就 介绍 到 这 里 ,其 他 一 些 例 如 如 何 建立 新 文件 .如 何 存 
盘 ,如何 打 印 匈 形 的 常识 性 功能 这 里 就 不 一 一 介绍 了 。 至 于 SIMULINK 环境 下 许多 次 
人 的 功能 ,我 们 留 到 下 一 章 再 介绍 ,还 有 一 些 ,就 需要 读者 自己 摸索 ,利用 本 节 介 绍 的 帮助 
手段 , 乏 步 提高 了 。 


6.2 _ SIMULINK 下 控制 系统 分 析 


在 前 五 次 中 ,我 们 曾经 系统 的 介绍 了 MATLAB 文字 界面 下 控制 系统 的 分 析 和 设计 
问题 。 转 到 可 视 化 的 SIMULINK 界面 下 ,这些 同 题 的 的 解 题 思路 没有 传 么 变化 ,但 是 解 
题 手 段 更 加 丰富 .更 加 和 直 疯 了 。 

- - 般 说 来 ,SIMULINK 环境 适 于 构建 大 击 控 制 系 统 ,尤其 是 包含 非 线 性 环节 的 控制 
系统 。 因 为 它 可 以 提供 各 种 集成 化 的 措 块 , 并 征 结构 清晰 明了 。 也 正 因为 如 此 ， 
sSJMULINK 演示 程序 中 的 例子 都 比较 复杂 ,对 于 初学 者 来 说 不 太 适 会 。 上 一 节 我 们 介绍 
了 有 关 SIMULINK 环境 的 基础 知识 ,本 节 准 备 应 用 这 些 基 础 知识 ,通过 几 个 较为 详细 的 
例 了 ,进一步 加 次 读者 对 SIMULINK 可 视 化 解决 问题 思路 的 理解 


6.2.1 传递 函数 民 型 
下 一 节 例 6.1 也 是 -个 有 关 传 递 丽 数 模型 仿真 的 例子 。 不 过 那个 例子 比较 简单 , 主 
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又 是 为 上 让 设 有 搂 币 过 SIMUEINKS 的 读者 允 它 有 一 个 感性 的 认识 ”本 季 淮 备 介 绍 一 
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过 程控 出 系统 中 有 关 PTTD 校 由 装置 褒 计 的 例 了 ,详细 讨论 :下 利用 STMUTTNRK We 


综 传 递 蜂 手柄 型 鸣 优 关 
[ 例 6.2] 过 程控 制 系统 中 背 用 的 PHID 校正 攻 慎 传递 国 数 为 : 
[全 全 人 | 十 人 ns 
其 中 长 p.Ki 长 和 分 别 是 比例 系数 、 人 第 四 章 我 们 曾经 详细 


介绍 


过 MATTATR 环境 下 PTID 校 目 装 轿 参数 整定 的 方法 利 实例 ,在 ATLAB Command 朴 in- 
dow 下 .可 以 通过 编程 给 关 不 断 榨 下 PID 参数 ,最 终 求 得 满意 的 结果 。 而 在 SNLULINK 


环境 下 , 仿 助 其 方 代 疯 搭 建 下 营 方 便 . 仿 具 登 数 可 以 随时 钳 枚 的 优点 ,我们 还 可 以 下 放下 
订 的 稳定 边 儿 活 ， 


表 6- 1 稳定 地界 法 参数 整定 计算 公式 


图 下 规 华 


0 .SKn 
掉 ,455K 0 .535KTPAT 


作 -让 K 1.2KRpzn 和 日 .0 了 4 发 bT 


使 用 稳定 边界 法 整定 PID 参数 分 为 以 下 儿 步 : 


1. 将 积分 系数 Ki 和 微分 系数 Kd 设 为 0.Kp 置 较 小 的 值 .使 系统 投入 稳 定 运行 。 若 


系统 碟 法 向 让 运行 , 则 选择 共 他 校 正方 式 - 





2. 这 肖 增 大 比例 系数 Kb. 只 到 系统 出 现 等 幅 振 荡 , 基 所 谓 临 几 振 水 过 程 。 记 条 些 时 


的 临 几 振荡 增益 Kp 和 悔 界 据 涉 亲 期 T， 


3 . 按照 表 6 -上 所 示 的 经 验 会 式 和 以 止 装 置 类 型 烙 定 相 点 的 PID 参数 ,然后 再 进行 


仿 和 如 校 了 . 


什 S1MLLINK 环境 让 采用 稳定 连 界 法 的 优点 是 非 营 百 观 ,完全 可 视 化 操作 , 符 去 了 
绢 程 的 工作 尉 。 妆 然 ,采用 稳定 边界 法 整定 的 PID 参数 末 必 是 最 优 的 ,读者 也 可 以 各 助 


SIMULINK 仿真 环境 日 口 设 计 : 套 PID 参数 整定 方法 : 


试 采用 稳定 边界 法 整定 控制 系统 PID 调和 器 。 已 知 某 被 控 对 象 为 二 阶 惯性 环节 ,其 


位 递 曾 数 为 ， 
Ce 
Ca =T3TD0OST 
谢 纺 汪 贡 和 岗 万 陪 穆 忻 为 : 
1 
四 
结果 :最终 整定 的 PID 校正 装 叶 参数 为 ， 
kbp = 了 .5 
KR 三 总 .全 扰 ) 
了 cl = T 了 .2 


分 初 :本 鲍 中 -个 过 程控 制 对 繁 , 共 特 点 是 时 间 贡 数 较 大 .控制 要 求 不 十 很 精确 


内 
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此 ,PID 校正 是 最 主要 的 于 段 、 而 在 SIMULINK 环境 下 ,应 用 稳定 边界 法 整定 PID 参数 


是 非常 方便 的 。 
求解 过 程 : 
本 例 的 求解 分 为 以 下 几 比 ， 
1. 措 建 系统 方 框图 






NE 

















人 村 厅 “SieaketE 
央 站 二 站 证 玉 二 放 和 作 0 
[5 剧 TPR 下 站 和 吕 机 和 人 
_ 对 2 一 ES 
和 | PE 
贱 庆 2 
全 于 ji 和 生生 人 TOT| 
”市 | 





图 6-22 PEID 以 止 系统 方 框 财 

进 太 SIMULINK 仿真 环境 后 搭建 如 图 6-22 所 示 的 PID 校正 系统 方 框图 。 该 方 杠 

图 各 含 的 元 件 有 :线性 系统 元 件 库 的 “Transfer Fem 元件 三 个 “Sum ”元件 两 个 “Gain 元 

件 三 个 ， Integrator .Derivative ”元件 各 一 个 ; 输 大 源 元 件 库 的 ”Step 元 件 一 个 “Clock 
元 件 一 个 ;输出 方式 元 件 库 的 "Secope "元 件 一 个 ，To 权 orkspace 元 1 


2. 设置 PID 参数 名 称 及 环境 参数 
分 别 双击 PID 校正 装置 的 三 个 “Gain” 元 件 , 在 弹出 的 对 话 框 里 捍 和 人 相应 的 Kp、Ki、 





Rd: 
图 6-23 PID 参数 名 称 设置 
图 6-23 是 与 Kp 相关 的 “Gain ”元件 参数 设置 对 话 框 , 其 余 Ki.Kd 参数 设置 对 放权 
均 与 此 类 似 。 
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打开 图 6- 22 仿 其 环境 的 "Simulation” 药 单 选择 "Parameters ”选项 将 “Stop Time 
妈 置 为 60，，“Relative tolerance "设置 为 1e- 5 





GEE 





1 


图 6-24 SIMULINK 乓 境 参数 设置 

一 般 米 说 ,仿真 结 床 时 间 和 仿真 相对 增益 是 根据 不 同 的 控制 对 象 来 选择 的 。 因 为 本 
例 是 过 程控 制 对 象 ,所 以 仿真 时 间 选 的 长 一 些 。 而 将 仿真 精度 定 的 高 一 些 , 是 为 了 证 曲线 
画 的 更 清楚 。 

分 甸 双 击 两 个 “To workspace 元件 的 图 标 , 将 与 “clock "元件 相连 的 ”To workspaee”" 元 
件 的 输出 变量 设置 为 tout; 与 系统 输出 相连 的 “To workspace" 元 件 的 输出 变量 设置 为 
simout。 这 征 输 出 到 MATLAB 现 orkspace 下 的 变量 名 称 。 第 一 个 “To workspace "元 件 参 
数 设 署 界面 见 图 6- 25, 第 二 个 元 件 参数 设置 与 此 类 似 。 

1 | 





图 6- 25 To 机 orkspace 元 件 参 数 设 置 
该 元 件 的 作用 是 将 仿真 时 间 和 仿真 统 果 输出 到 MATELAB 环境 下 的 到 orkspace ,然后 
我 们 职 可 以 应 用 相应 的 变量 以 及 各 种 MATLAB 图 数 进 行 分 析 了 。 
3. 在 MATLAB 环境 下 初始 化 相 点 的 PID 参数 变量 
如 果 出 措 建 好 系统 的 方 框图 就 进行 仿真 的 话 ,读者 舟 会 看 到 以 于 的 对 话 杠 : 
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图 56-26 STMULINK 错误 对 话 杠 

系统 提示 说 变量 Kp ,Ki 和 Kd 设 有 定义 ,无 法 进行 仿真 。 这 是 因为 SIMULINK 是 根 
据 数值 求解 的 ,因此 使 用 变量 ,必须 在 相应 的 机 orkspace 中 有 定妆。 我 们 仅 忆 痊 出 了 稚 量 
名 而 设 有 赋值 ,系统 自然 无 法 仿 其 。 

我 们 回 到 MATLAB Command 允 indow ,键入 以 下 代码 : 

Kp = 1i 
ki = 昌 ; 
Rd = 避 ， 

回 到 SIMULINK 环境 下 就 可 以 开始 仿真 了 。 当 然 , 也 可 以 在 “Gain 元 人 忻 参 数 设 置 对 
话 框 中 直接 键入 相应 的 数值 ,但 这 样 一 来 物理 意义 就 不 够 明显 ,并且 不 利于 以 后 的 续 构 化 
建 模 和 模块 设置 。 

4. 整定 PID 基 数 。 

下 面 我 们 按照 稳定 边界 法 整定 PID 参数 。 稳 定 边 界 法 的 第 一 步 参 数 在 进行 PLD 参 


数 变量 初始 化 已 经 设置 好 了 ,因此 ,点 击 图 6 - 22 仿真 环境 的 上 披 钮 或 选择 “simul- 
tion" 菜 单 的 "Sart" 选 项 ,得 到 仿真 曲线 如 图 6- 27 所 示 。 








图 6 -27 系统 阶 跃 啊 应 曲线 


从 图 中 我 们 可 以 看 到 ,系统 能 够 稳定 运行 ,因此 可 以 用 稳定 边界 法 来 整定 PID 参数 。 
希望 通过 PID 校正 ,能够 使 系统 静态 无 差 ,并 且 改 善 其 快速 性 。 在 进行 稳定 边界 法 的 第 
二 步 之 前 ,我 们 先 看 一 下 当前 的 榴 orkspace 中 有 什么 变量 。 在 MATLAB Command 机 in- 
dow 下 键 人 “页 hos : 
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whos 

Mame Se RYyries [jass 

民 ] 1x1 ouble array 

民 ; 1x]j 8 double array 

KRp lx1 3 qdouble array 

smOLL 162x] 1298 直 nupie array 

tf 162xl 129 了 oubhble arFTay 


Drand total 1 和] eements UsIng 302 区 hyten 

此 时 我 们 看 到 ,PITD 参数 Kp、Kji 和 开 d， 系统 仿真 电疗 tout 和 仿真 结 采 simout 部 在 当 
前 的 砚 orkspace 下 ,可 以 用 各 种 MATLAB 上 天数 进 行 仿真 和 分 析 。 

稳定 边界 法 的 第 二 步 足 求 取 临 界 振荡 周期 和 临界 增益 。 方 法 是 恶 步 博大 Kp, 只 到 系 
统 出 现 等 幅 振 荡 为 止 。 记 下 进 时 的 Kp, 即 为 临界 增益 ;此 时 的 曲线 商 峰 值 之 间 的 距离 即 
为 临界 振荡 周期 。 

其 体 在 SIMULINK 下 可 以 如 下 实现 : 先 选 取 较 大 的 Kp, 例 如 100( 不 同 的 对 和 象 有 不 
同 的 值 ) ,使 系统 出 现 不 稳定 的 增幅 振 葛 ;然后 采取 折 半 取 中 的 办 法 寻找 临界 增益 ,例如 第 
一 个 点 是 Kp = 40, 如 果 仍 增幅 振 葛 则 选 下 一 个 点 Kp = 25 ,否则 选取 Kp = 75。 如 此 不 断 
对 折 可 以 最 快 找 到 临界 增益 。 当 然 ,经验 丰富 的 工程 人 员 可 以 根据 曲线 的 振 葛 情况 很 快 
的 找到 临 佐 增 花 。 

利用 MATLAB 求解 非 线 性 方程 的 功能 也 可 以 精确 的 确定 临界 增益 和 临界 振荡 周 
期 。 不 直 一 来 非常 准确 的 精确 值 没 有 必要 (稳定 边界 法 本 喘 就 是 经 验 公式 而 非 解析 解 )， 
二 来 重新 编写 求解 非 线性 方程 的 M 需 数 也 要 耗 哄 一 定 的 时 间 ,还 不 能 保证 方程 列 写 的 准 
确 性 。 因 此 ,我 们 直接 在 SIMULINK 下 通过 对 折 取 中 的 方法 求 出 近似 值 。 有 具体 的 寻找 
过 程 这 里 就 略 去 了 ,等 幅 振 荡 时 ,有 : 


0 





此 时 Kp= 12.5, 从 图 6- 28 中 读 出 曲线 两 峰值 之 问 的 距离 约 为 15s 多 一 损 ,因此 取 
T= 15.2s。 下 一 步 即 可 算出 按 稳 定 边 界 法 表 6 -1 整定 的 PEID 参数 了 。 斑 MATLAB 
Command 允 indow 二 键入 以 下 代码 ， 


营 临 外 增 益 
长 p = 12.5; 
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名 痢 乔 振 萝 周期 

=13. 之 ; 

台 PID 参数 设置 

Kd=0.075x Kp 关 TT; 

Ki= 1.2x 政 p/T; 

Kp=0.6x 区 pi 

其 中 第 一 个 Kp= 12.5 是 用 折 半 取 中 法 寻找 出 来 的 ,这 里 为 了 保持 代码 的 完整 虱 也 

把 它 列 出 来 了 。 此 时 的 PID 参数 为 

Kp = 7.5000 

Ki = 00.98@ 

Kd = 14.2500 


系统 的 阶 肥 啊 度 曲 线 如 图 6 - 2。 





[TIE 
图 6-29 稳定 边界 法 整定 的 系统 阶 蚂 响应 由 线 


有 的 读者 可 能 会 问 ,该 系统 的 响应 曲线 过 渡 过 程 时 间 超 过 30s, 想 调 量 大 于 50% ,和 
以 前 的 系统 相 比 ,控制 品质 并 不 令 人 满意 。 这 是 因为 ,以 前 讲述 的 系统 都 是 机 械 或 电子 控 
制 系统 ,而 本 例 的 一 般 过 程控 制 系 统 对 过 小 过 程 时 间 和 超 调 量 要 求 并 不 是 非常 严格 。 当 





图 65- 30 校正 后 系统 的 阶 姥 响应 偶 线 
此 时 ,Ki=0.7,Kp 和 Kd 仍 是 由 稳定 边界 法 整定 的 数据 。 从 图 6- 30 中 可 以 看 出 ， 
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系统 的 过 滤 过 程 时 间 和 超 调 量 都 有 所 降低 ,对 于 没有 特殊 要 求 的 过 程控 制 系 统 来 说 ,这 样 
的 性 能 指标 已 经 可 以 满意 了 。 

S， 了 ATLARB 环境 下 分 析 

前 文 我 们 曾经 提 到 过 ,通过 "Toe 丽 orkspace" 元件 可 以 将 SIMULINK 下 的 仿真 时 间 和 
仿真 结果 传 到 MATLAB 的 砚 orkspace 中 去 。 因 此 ,建立 好 模型 后 我 们 也 可 以 在 MAT- 
LAR Command 克 indow 下 进行 分 析 。 例 如 ,运行 完 程 序 后 键 人 “ploti touty sirmout )”, 加 可 
以 绘制 出 此 时 的 仿真 曲线 如 图 6- 31。 








ET 


图 6-31 系统 的 阶 肾 三 应 曲线 


可 以 看 出 ,结果 和 在 SIMULINK 下 绘制 的 曲线 一 样 ,不 过 MATLAB 下 绘制 的 曲线 
更 加 美观 和 清晰 一 些 ,而 且 可 以 直接 找 贝 到 其 他 的 克 indows 应 用 程序 中 。 并 且 , 还 有 许 
多 MATLAB 困 数 可 以 使 用 。 

小 结 : 本 例 比 较 详 细 的 分 析 了 SIMULINK 环境 下 控制 系统 传递 函数 模型 系统 的 搭 
建 和 仿真 问题 。 读 者 通过 这 个 例子 可 以 更 进一步 领略 SIMULINK 可 视 化 设计 的 思路 和 
强大 的 功能 。 事 实 上 , SIMULINK 还 自动 生成 方 框图 的 MATLABE 代码 。 例 如 ,我 们 在 
MATLAB Editor“Debuwger 下 打开 本 例 ” piddes. mijd ,可 以 看 到 : 


Meodel | 

Name “piddes 
WeTST3TL 了 .20 
SITmjaram 了 age Sn]yer 
sampleTimetLolors 0 仁 
Invarantfonstants 0 侍 


妈 ] 放 eVertorLines 0 竺 
showLine 儿 上 申 ths 站 他 


刍 trtTirme .人 
StopTime “所 ,7 
Sm] Ver nded45 
BleekDefaults | 


全 Tientation might 
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例如 模型 名 称 .版 本 号 .仿真 起 止 时 间 以 及 仿真 算法 等 等 然后 旦 元 件 块 的 才 始 化 伟 息 ， 
例如 元 件 输出 端 方向 .前 后 景 颜 色 .元 件 的 线 弄 以 及 字体 等 等 。 紧 接着 是 程序 的 主体 : 系 
统 描述 代码 段 ,包括 系统 初始 化 信息 .元件 类 型 及 内 容 以 及 各 元 件 的 连接 信息 等 等 。 例 如 
在 第 二 个 Bloek 代码 段 里 可 以 看 到 我 们 熟悉 的 “Numerator "[ 1 ”Denominator 中 吉 汪 | 和 


措 述 的 是 图 6 - 22 中 的 传递 函数 元 件 G(s) = 5 
划 然 一 般 我 们 不 会 月 己 用 手工 编写 SIMULINK 模型 代码 ,但 了 解 了 SIMULINK 烧 


型 的 结构 和 编写 方式 对 于 我 们 更 加 深入 的 学 习 SIMULINK 环境 ,使 用 SIMULINK 棉 型 
仿真 部 是 很 有 用 处 的 。 


6.2.2 状态 空间 模型 


_- 般 说 来 ,SIMULINK 比较 适合 传递 函数 摸 型 描述 的 控制 系统 仿真 和 设计 。 不 过 对 
于 状态 空间 模型 , SIMULINK 同样 可 以 对 其 进行 分 析 和 仿真 。 只 是 如 果 进 行 状 态 变 量 的 
分 析 和 运算 ,需要 重新 布局 。 请 看 下 例 : 

系统 的 状态 方程 和 输出 方程 如 下 。 试 在 SIMULINK 环境 下 对 系统 的 开 环 阶 牙 啊 应 
进行 仿真 ,并 设计 状态 反馈 向 量 和 参考 输 人 ,将 系统 的 闭环 极点 配置 在 -2 和 -4。 


= 


CC=|ll 一 ] D=N0O 





求 得 的 状态 反馈 矩阵 和 参考 输入 为 : 
K=2 1 
Nbar = 有 .0000 
分 析 ;SIMULINK 线性 系统 元 件 库 提 供 了 仿真 控制 系统 状态 空间 描述 的 元 传 ”Stete 
_ Space”, 可 以 利用 该 元 件 对 此 二 阶 系统 进行 仿真 。 不 过 该 元 件 的 箱 出 端 是 系统 输出 量 
而 非 状态 变量 ,因此 ,设计 状态 反 镶 时 我 们 要 对 系统 的 结构 作 一 些 调整 。 
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[ 例 6.3] 求解 过 程 :本 例 的 求解 分 为 以 下 几 步 

1. 求解 系统 开 环 阶 牙 响应 

在 SIMULINK 仿真 坏 境 下 搭建 如 图 6 - 33 所 示 的 方 框图 ,包括 一 个 阶 既 函数 “step” 
元 件 ,一 个 状态 空间 描述 “Stete - Space" 元 件 ,一 个 输出 的 “secope" 元件 。 其 中 ”Stete - 
Space "元件 可 以 在 线性 系 统 元 件 序 中 找到 。 






人 ET arm SEEDS ES 二 
[ 恒 可 达 珊 避 | 基 吉本 | 开 这 [有 和 元 了 二 证 











图 后 -33 二 阶 系 统 方 在 图 


选择 “Simalation” 蔷 单 的 “Parameter” 选项 ， 将 仿真 结束 时 间 设 置 为 本 然后 选择 
Start 选项 ,得 到 系统 的 开 环 阶 肥 啊 应 曲线 如 图 看- 32 所 术 。 

2. 搭建 系统 的 状态 反馈 模型 

从 图 6-32 也 可 以 看 出 ,SIMULINK 环境 下 状态 空间 模型 的 输出 端 仅 有 系统 的 输出 
量 y。 因 此 我 们 改变 一 下 系统 的 结构 ,使 得 两 个 状态 变量 区 都 能 作为 反馈 信号 。 措 建新 
的 系统 方 框图 如 图 6- 34。 





图 6-34 食 有 状态 反馈 的 系统 方 框图 


其 中 "Mnux 元 件 属于 连接 模块 元 件 库 , 功 能 是 将 多 路 输 人 合成 一 路 输出 。“ Matrix 
Gain 元 件 属于 线性 系统 元 件 库 ,功能 是 将 输 人 的 矩阵 与 错 益 矩阵 相 乘 后 输出 。 为 了 使 该 
系统 有 一 定 的 通用 性 ,可 以 在 MATLAB Command 鸡 indow 下 设置 系统 的 各 参数 ; 
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clear 
A=[-21;1 -2]; 
B= [13;9j; 
C=[l -1 
P=- -2 -4|; 
民 = place( 吉 ,了 ,PP 
Nbhar= rscalef 上 ,RDCND, 民 ); 
其 脓 采 为 ， 
place: mdigits = 15 
民 = 了 ] 
Nbar = 总,OOob0 
图 6- 34 中 两 个 "Stete - Spaoce" 元 件 的 输出 量 分 别 是 系统 的 两 个 状态 变量 。 它 们 通 
过 一 个 “Sum "元 件 拟 侣 C=[l1 -切身 量 (如 果 元 素 值 不 为 1 可 以 加 人 人 “Gain 元件)。 双 击 
防 “Stete - Space 元 件 , 可 以 人 碟 置 系统 状态 裤 间 模型 : 
由 于 我 们 已 经 在 MATLAB 当前 的 凤 orkspace 中 设置 了 系统 的 状态 空间 模型 的 变量 
A,B,C, 所 以 在 图 6- 35 的 "Parameter 选项 中 可 专 直 接 填写 变量 和 名。 否则 的 话 就 应 该 按 
照 MATLAB 环境 下 输 人 征 阵 的 格式 填 与 各 参数 定 阵 。 


随 芋 EPE 站 











5 


一 一 rm 一 和 3 Te 信人 二 ~ 


图 6-35 设置 系统 的 状态 空间 模型 


C 定 阵 中 十 写 "[1 0 是 为 了 取得 第 -个 状态 变量 ,使 答 出 量 中 第 二 个 分 量 为 零 。 同 
理 ,在 另 一 个 “Stete - Space" 元 件 的 相应 位 置 填写 完 &.B 后 ,在 C 具 阵 中 填写 (0 1)”, 取 
得 第 二 个 状态 变 基 。 

双击 “Matrix Gain ”元件 ,在 其 "Parameter 复 选 框 的 "Gain Matrix ”对话 框 中 填 人 上 一 
步 谈 计 好 的 状态 反锁 惠 阵 K, 如 图 6- 36 所 示 。 

注意 此 时 的 参数 是 矩阵 “<K ,而 非 标 基 。 

双击 “Gain "元件 ,在 其 "Parameter" 复 选 框 的 “Gain" 对 话 框 中 填 人 上 一 步 设 计 好 的 参 
考 输 人 倍数 Nbar, 如 图 6-37 所 示 。 

关于 状态 反馈 下 阵 和 参考 输 人 的 具体 含义 请 参看 种 五 童 的 相关 部 分 。 

至 此 ,有 关 状 态 反馈 系统 的 方 框图 措 建 和 参数 设置 就 基本 完成 了 。 愿 兴趣 的 庶 者 还 





一 一 一 一 
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图 65-37 设置 增益 元 件 参 数 
可 以 设置 一 些 类 似 仿 真 精度 .曲线 线 型 .前 后 景 颜 色 等 参数 ,使 绘制 的 曲线 更 加 卖 观 。 这 
里 就 不 一 一 列举 了 。 
在 SIMULINK 仿真 环境 下 点 
到 仿真 曲线 如 图 6- 38 所 下 。 





上 掖 钮 或 渴 择 “Simulation" 菜 单 的 "Start" 选 项 ,得 





图 6-38 状态 反馈 系统 阶 响 应 筑 线 
相 应 的 ,在 MATLAB 环境 下 我 们 也 可 以 得 到 系统 的 仿真 参数 : 


Whos 

Name Si2 Bytes [iass 

贞 2x2 32 douhble array 
B 2X1 1] nubie array 
[L 1x2 16 douhb]le arfray 
区 1x2 1 totibje array 
MNhar 1xl 妆 double array 
PP 1x2 ] double array 


aimout 64x| 512 中 ouble array 
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tobt 6dxl 312 中 nupie array 
Crand total 训 202 呈 ements Using 040 bytes 


以 政 系 统 的 闭环 阶 牙 响应 曲线 如 图 6- 39 所 示 。 








图 6-39 plot() 昂 数 绘制 的 系统 阶 跃 响应 曲线 

订 以 看 到 ,通过 闭环 极点 配置 ,系统 的 闭环 响应 性 能 指标 有 了 一 年 改善 。 并 用 ,只 和 需 
在 MATLASB 环境 下 修改 P 向 量 就 可 以 重新 配置 系统 的 闭环 极点 ,获得 特定 要 求 的 性 能 
指标 。 本 倒 的 方 框图 有 一 定 代表 性 ,可 以 用 这 种 形式 来 获得 系统 的 状态 向 量 , 设 计 状 态 反 
坪 和 和 参考 输入。 

小 结 :本 例 分 析 了 SIMULINK 环境 下 控制 系统 状态 空间 模型 系统 的 搭建 和 仿真 问 
题 , 给 出 了 状态 空间 反馈 的 一 种 初步 解法 。 事 实 上 ,SIMULINK 环境 下 还 有 其 他 更 好 的 
搭建 状态 反馈 模型 的 方法 ,限于 篇 幅 这 插 就 不 再 介绍 了 。 对 于 初学 者 来 说 ,SIMULINK 
环 增 更 适用 于 系统 的 传递 丽 数 模型 ,当然 ,应 用 状态 空间 模型 同样 可 以 获得 满意 的 效 洒 。 

同样 ,我 们 在 MATLAB EditorzDebugger 下 打开 本 例 ”sta. mld”, 可 以 看 到 该 状态 反 


Meodel |; 
Name “St3 
Yersion 了 .2 
SimParamPage Solver 
SampIeTimetColors o 芷 
[Invarlantt2onstants 0 持 
如 idewectorLines 0 持 
ShowLineWidths 0 人 
StartTime ,人 
StopTime 
AnnotationDefaults | 
HorizontalAlhgnment CenterT 


VerticalALignrment TD]d 村 je 
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XO “0 

上 面 代码 中 有 关系 统 设 置 和 仿真 参数 的 部 分 在 例 6.2 中 已 经 介绍 过 ,这 里 就 不 再 重 
复 了 了。 最 后 一 段 代 码 是 描述 ”State - Space "元 件 的 ,包括 元 件 类 型 .名称 位置、 参数 设置 
等 等 。 

此 外 ,有 的 旋 者 在 搭建 图 6- 34 的 状态 反馈 方 杠 图 时 有 可 能 会 遇 到 “Martix Gain” 元 
件 和 "Mnux 元件 输入 端 和 输出 端 位 置 相反 的 问题 ,无 法 用 正常 的 直线 连接 形成 反馈 。 选 
中 该 元 件 , 单 击 鼠 标 右 键 , 选 择 *Format”-“Rotate " 即 可 解决 此 问题 。 相 应 的 修改 菜单 见 
图 6-41, 图 6-40 是 翻转 的 结果 。 


watrix 
心 可 mn 之 


Ri 


相让 
心 相 im 可 





图 6-40 翻转 元 件 及 改变 其 名 称 位 置 





民国 本 
EU 有 
恕 本 | 


立法 ,下 二 本 莹 拟人 汪 上 | 


图 6-41 改变 元 件 的 方 回 


每 次 点 击 “Rotate" 选 项 元 件 翻转 905。 还 可 以 选择 “Flip Name "选项 改变 元 件 名 称 的 
位 置 .具体 的 结果 见 图 6- 40。 


6.2.3 非 线 性 模型 


非 线性 对 象 是 指 其 运动 规律 要 用 非 线 性 代数 方程 和 (或 ) 非 线性 微分 方程 描述 , 而 不 
能 由 线性 方程 组 描述 。 控 制 系统 中 若 含 有 非 线性 部 件 , 则 称 为 非 线性 控制 系统 。 

本 书 在 第 一 章 里 曾经 提 到 ,几乎 所 有 的 实际 的 控制 系统 中 ,都 有 非 线 人 性 部 件 ,或 是 部 
件 特 伯 中 会 有 非 线性 。 在 一 些 系 统 中 ,人 们 甚至 还 有 目的 的 应 用 非 线性 部 件 来 改善 系统 
性 能 和 简化 系统 结构 。 因 此 , 严 搭 地 讲 , 几 乎 所 有 的 系统 都 是 非 线性 的 。 

SIMULINK 环境 下 有 非 线性 系统 元 件 库 , 因 此 ,进行 非 线性 系统 仿真 非 芝 方 便 。 如 
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一 





一 一 一 一 ear 
人 Fe Eee 和 Ssn 和 ee 一 








果 忽 上 共 体 的 仿真 细节 ,在 SIMULINK 环境 下 进行 非 线性 系统 仿真 和 线性 系统 仿 上 只 几 
乎 没有 什么 区 别 ， 都 是 根据 系统 结构 选择 机 诬 的 元 件 搭建 系统 的 方 框图 ,然后 选择 参数 
仿 中 ,根据 仿 兵 结果 进 1 盯 了 臣 计 或 人 校正， 

[ 例 6.4] 试 选 取 相 席 的 惠 线 性 元 件 设计 实际 的 PID 控制 器 ,满足 下 述 要 求 ， 

+. 当 PTIP 控制 器 输出 的 绝对 值 超过 革 -- 给 定 的 上 限时 ,积分 辟 何 止 作用 。 

2. 微分 器 对 阶 婚 输 人 的 响应 应 持续 一 段 时 间 。 

将 设计 好 的 控制 器 与 理想 PID 控制 耸 比 较 。 

分 析 :在 广泛 应 用 PID 控制 器 的 过 程控 制 领域 ,实际 应 用 的 一 般 都 是 本 例 介绍 的 实 
际 PlD 控制 器 。 一 方面 是 考 虑 到 系统 的 物理 可 实现 性 ,必须 用 实际 微分 器 代 蔡 理想 的 役 
分 装 错 ; 另 方面 实际 的 控制 器 阅 门 都 有 上 下 限 ,不 可 能 无 限 积分 。 因 此 ,必须 设计 出 实 
用 的 PID 控制 器 积分 上 下 限 可 以 用 饱和 非 线 性 元 件 实现 ,SIMUELINK 环境 下 也 提供 了 
该 元 件 的 模型 。 实 际 微 分 器 可 以 用 分 子 大 于 分 一 的 一 阶 传递 范 数 和 实现。 

结果 :设计 好 的 实际 PID 控制 器 如 图 6- 42 所 未 - 


辜 格 
志 | 曙 


Integral 3 二 人 由 
0s 


书号 Ttve 





图 6-42 实际 PID 控制 器 简 图 


求解 过 程 :本 例 的 求解 分 为 以 下 几 步 : 
1. 构建 实际 PID 非 线 性 模型 及 理想 PID 模型 


首先 在 SIMULINK 元 件 库 中 选择 非 线性 系统 元 件 库 ,选择 标 有 ”Saturation 的 村 


饱和 非 线性 元 件 。 将 其 撞 贝 到 SIMULINK 仿真 环境 下 。 
为 了 简单 起 见 , 我 们 选择 SIVMULINK 提供 的 理想 PID 控制 器 。 方 法 是 :在 
SIMULIN 及 元 件 库 中 选择 左下 角 的 模块 和 工具 箱 元 件 库 (Blocksets 总 Toolhoxs) ,双击 其 


有 一 "1 
上 上 叶 呈 


上 ] 风 标 ,进入 如 图 6 - 43 界 而 。 


选择 其 中 标 有 “PID Controller ”的 图 标 ,将 其 拷贝 到 SIMULINK 仿真 环境 下 。 双 击 
该 图 标 ,可 以 设置 理想 PID 控制 器 的 参数 如 图 6-~ 44 所 泵 。 

有 了 两 个 主要 的 仿真 元 件 后 我 们 就 可 以 按照 图 65- 45 所 示 的 系统 方 框图 模型 从 相应 
的 元 件 库 中 选取 元 件 了 : 

除了 上 文 介 绍 的 两 个 主要 元 件 之 外 ,图 6- 45 中 还 有 两 个 输入 源 元 作 库 的 “Step "元 
件 ,两 个 输出 方式 元 件 库 的 “Secope" 元件, 其 余 都 是 线性 系统 元 件 库 里 的 ,分 别 是 ”Cain 元 
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图 在 -本 寺 际 廿 了 靖 构 和 理想 PiD 元 件 
上 是 1 本 中 的 Proportiondl) lnisgrator 元 件 ( 图 中 的 Integralj Transfer Fen” 元 件 { 图 中 的 
Derwatiyel 刘 Sum 元 件 ， 
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2. 设置 实际 PID 控制 器 参数 

首先 设置 饱和 非 线 性 环节 。 双 击 图 6 - 45 中 标 有 “Saturation 的 元 件 ,有 : 

在 图 6- 46 中 "parameters” 复 选 框 里 “Upper jimit ”是非 线 性 狂 出 的 上 了 上限，Lower 
imit* 是 非 线性 输出 的 下 限 。 上 下 限 之 间 的 部 分 以 1 比 1 的 线性 关系 输出 。 将 该 非 线性 
环节 设 在 积分 器 元 件 之 后 ,就 是 希望 在 上 下 限 之 问 和 而 超过 上 下 
ee 





图 6-46 饱和 非 线性 元 件 参 数 设 置 
为 了 保证 该 实际 PID 控制 器 的 可 移植 性 ,将 比例 器 和 微分 器 的 参数 都 设置 为 MAT- 
LAB 变量 ,其 中 比例 器 的 比例 系数 为 了 ,微分 器 的 传递 函数 为 : 





和 -~ 47 ”微分 器 参数 设置 


D(s) = 有 ] 

在 保证 D 和 N 均 为 正 整 数 的 情况 下 ,该 传递 函数 的 最 高 阶 分 子 多 项 式 系数 大 于 分 母 
多 项 式 系 数 ,化 简 之 后 是 一 个 微分 项 减 去 一 个 一 阶 惯性 环节 。 这 样 作 的 好 处 是 : 一 方 而 保 
证 了 系统 的 物理 可 实现 任 , 单 颖 的 微分 环节 很 难 实 现 ,并 且 容 易 引 人 高 频 于 扰 ; 另 一 方 而 
可 以 使 微分 的 作用 时 间 长 一 些 ,否则 对 子 阶 跃 函数 输 人 来 说 ,微分 环节 仅仅 在 函数 跳 变 风 
0 时 刻 起 作用 ,系统 的 输出 还 来 不 及 反应 。 

在 MATLARB Command 友 imndow 下 输 人 实际 PID 控制 器 的 参数 : 

P= 10; 
D= 10; 
N = 1; 


理想 PID 控制 项 的 参数 可 以 通过 双击 该 元 件 来 直接 设计 ,按照 实际 PID 控制 器 的 参 
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数 相 应 的 令 P=10,I=1,D=10， 
3. 系统 仿真 
首先 在 仿真 环境 的 “Simulatiom 某 单 “Parameters 选项 中 将 仿真 对 东 时 间 设 置 为 128， 


将 仿真 的 相对 精度 证 为 le- 3。 然后 选择 "Simulation" 某 单 "Start" 选 项 或 单 击 二 按钮 ， 


开始 系统 仿真 。 
等 到 仿真 结束 后 , 单 击 图 6- 45 的 “Secope" 元 件 , 即 可 看 到 实际 PID 控制 器 的 阶 既 啊 
点 曲线 如 图 6-48 所 示 。 





图 5-48 实际 PID 控制 器 的 阶 牙 响应 曲线 


单 击 图 6- 45 的 “Scopel "元 件 (注意 ,不 是 “Scope”) , 即 可 看 到 理想 PID 傣 制 着 的 阶 
既 响 应 曲线 如 图 6- 49 所 示 。 





首先 ,从 图 6- 49 理想 PID 控制 器 的 阶 夏 响 应 曲线 中 可 以 看 到 ,在 T= 1 仿真 开始 时 
肇 有 一 委 很 高 的 直线 ,数量 级 约 为 10 的 14 次 方 , 这 是 对 阶 路 函数 跳 变 沿 微 分 得 到 的 结 
果 。 其 后 的 曲线 基本 为 零 ( 并 不 是 真正 为 零 , 只 是 与 10 的 14 次 方 比较 ,数量 级 相差 太 远 
而 已 )。 显 然 , 用 有 这 样 阶 坚 响应 特性 的 校正 装置 是 无 法 真正 投 人 工业 实际 应 用 中 去 的 ， 
在 物理 上 也 不 可 能 实现 这 种 特性 。 

然后 ,我 们 对 照 图 6- 4 的 实际 PID 控制 器 的 阶 牙 响应 曲线 ,发 现 T= !1 仿真 开始 时 
刻 系统 的 输出 值 为 20, 并 且 微 分 作用 也 不 是 像 图 6- 49 那样 立即 消失 , 而 是 逐渐 变 小 ,大 
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约 在 3 开 右 达到 最 低 点 。 经 过 该 最 低 点 后 积 外 蟹 开始 起 主导 作用, 央 此 到 最 癌 点 之 前 的 
这 段 曲线 与 阶 上 旺 数 的 积分 辕 线 基本 相同 ,近似 是 斜率 为 ] 的 直线 5 因为 模 坐 标 和 纵 坐 标 
刻度 不 同 , 看 起 来 斜 变 不 为 1。 达到 最 尚 点 后 积分 髓 饱和 ,不 冉 起 作用 ,系统 的 输出 由 比 
例 环 节 控 制 。 因 此 系统 的 输出 值 是 积分 器 的 输出 上 限 10 用 王 比例 系数 10 柔 以 阶 牙 郧 数 
幅 值 于 ,最 后 值 为 20。 

因此 ,实际 PID 控制 器 在 响应 的 不 阿 阶段 不 同 的 环节 起 作用 ,有 利于 设计 者 分 析 控 
制 性 能 篆 标 和 参数 珠 定 .、 此 外 ,饱和 非 线性 环节 在 这 里 起 了 非常 重要 的 作用 , 它 使 得 PID 
探 括 路 与 实际 的 以 制 器 执行 环节 结合 更 加 紧密 ,对 守成 实际 PID 控制 器 的 设计 和 仿 呐 起 
着 革 关 重要 的 作用 。 

小 结 : 本 例 介 绍 了 移 和 非 线 性 元 件 在 PID 控制 圳 的 设计 和 仿真 中 的 应 用 ,详细 讲述 
了 有 有 关 非 线性 系统 元 件 的 选取 和 使 用 。 

非 线 性 系统 元 件 库 中 还 有 许多 其 他 的 非 线性 元 件 , 其 其 体 的 使 用 方法 都 和 本 例 类 人 羽 。 
通过 本 例 我 们 可 以 知 到 ,使 用 SIMULINK 进行 非 线性 系统 仿真 可 以 摧 脱 列 瑟 繁 琐 的 系 
统 非 线性 方程 , 仅 需 选 择 相 应 的 元 件 搭建 方 框图 即 可 ,并 且 还 可 以 确 避 准 确 性 ,这 上 左 它 的 
优点 。 共 缺点 就 是 许多 非常 成 熟 的 分 析 非 线性 系统 的 方法 例如 描述 函数 法 ,. 波 波 大 法 等 
等 还 木 能 直接 应 用 ,必须 与 MATLAB 函数 结合 起 来 才能 进行 分 析 和 处 理 - 在 MATLAB 
环境 下 ,我 们 可 以 调用 疾 线 性 系统 工具 箱 来 解决 这 些 问题 。 

多 数 情 况 下 ,控制 系统 中 存在 着 非 线性 因素 ,对 系统 的 控制 性 能 会 产生 不 利 的 影响 。 
但 在 控制 系统 中 恰当 的 加 入 特定 的 非 线性 内 素 . 有 时 却 能 使 控制 性 能 得 到 改善 。 这 种 人 
为 的 如 入 系统 内 部 的 非 线 性 特性 称 为 非 线 性 校正 装置 。 对 某 些 系统 采用 简单 的 非 线 恬 校 
正 ,甚至 能 够 受到 线性 校正 不 能 比拟 的 结果 。 请 看 下 例 : 

[ 例 6.5] 某 控 制 系统 的 传递 函数 如 下 。 分 别 接 人 速度 反馈 和 死 区 非 线 性 反馈 , 进 
行 仿真 .并 比较 其 绩 果 : 


Cs) = 昌 二 1) 
结果 :本 接 人 速度 反馈 和 非 线 性 反馈 时 ,系统 的 响应 曲线 振 落 比较 剧烈 , 超 调 量 比 轻 
了 接 入 速度 反馈 后 系统 没有 超 调 量 , 但 响应 速度 很 姑 。 接 人 速 么 反馈 种 非 线性 反馈 后 ， 
各 项 指标 都 得 到 了 改善 。 具 体 的 结果 请 看 后 面 的 曲线 。 

分 析 ;所谓 速 供 反 馈 ,就 是 将 积分 器 之 前 的 输出 作为 反馈 信号 引 加 输入 端 ,而 不 是 将 
系统 的 输出 作为 反馈 信号 引 回 输 人 端 (这 是 假设 系统 的 输出 是 位 移 而 得 到 的 说 法 , 亿 移 的 
微分 就 是 速度 )。 这 种 反馈 常用 在 电机 控制 或 机 械 系 统 控 制 方面 ,可 以 有 效 降 低 系 统 的 超 
痊 量 。 兹 区 非 线性 的 特性 和 饱和 非 线 性 的 特性 正好 相反 ,将 死 区 非 线性 元 件 和 速 虐 皮 馈 
配合 使 用 可 以 收 到 很 好 的 将 十 。 

求解 过 程 ; 

本 例 的 求解 分 为 以 下 几 和 步 : 

1. 原始 系统 仿真 

在 SIMULINK 环境 下 构建 原始 系统 的 方 框图 ,如 图 6- 50 所 未。 

图 中 各 元 件 的 选取 方法 在 前 边 都 曾经 叙述 过 。 本 例 选 唉 人 = 10, 选 择 “Simulation 来 
单 “Start" 选 项 , 进行 仿真 ,如 几 6- 5] 所 环 。 
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图 6-51 岩 始 系统 仿真 曲线 
可 以 看 到 ,未 接 人 速度 反馈 前 系统 的 超 调 量 大 于 50 免 ,并 且 振 落 次 数 也 比较 多 。 但 
因为 存在 积分 环节 ,所 以 系统 是 静态 无 差 的 。 并 且 ,系统 的 上 升 时 间 也 比较 快 。 不 过 因为 
振 钞 比较 剧烈 ,所 以 过 渡 过 程 时 间 比 较 太 。 
2. 接 人 速度 反馈 系统 的 仿真 


在 'SIMULINK 环境 下 构建 接 人 速度 反馈 后 系统 的 方 框 图 如 图 6- 52 所 示 。 

速度 反馈 就 是 图 中 增益 元 件 “Vfeedback”"。 本 例 选 取 KRv = 3, 选 择 “Simulation”" 沫 单 
“Start 选项 ,进行 仿真 如 图 6- 53 所 未。 

从 图 中 可 以 明显 看 出 ,系统 响应 曲线 变 碟 了 过 阻尼 型 ,没有 了 趣 幸 量 ,. 可 见 速 度 反馈 
可 以 有 数 的 降低 系统 的 超 调 量 。 但 是 系统 的 上 升 时 间 变 得 很 锰 , 快速 性 没有 得 到 保障 。 
因此 还 要 寻找 别 的 模 正 于 段 。 

3. 接 人 死 区 非 线性 反馈 系统 的 仿真 

在 SIMULINK 环境 下 构建 接 和 人 死 区 非 线性 反馈 后 系统 的 方 框图 如 图 6- 54 所 未 。 

其 中 标 有 “Dead Zone 的 死 区 非 线性 元 件 是 从 非 线性 系统 元 件 库 中 选择 的 。 双 击 此 
图 标 ,可 进行 参数 设置 ,如 图 6- 55 所 示 。 

其 中 “Start of dead zone" 是 死 区 的 起 点 , “End of dead zone”" 是 死 区 的 终点 ,二 者 之 间 
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图 5= 和 揪 和 囊 度 反 铺 后 条 核 的 方 枉 转 





图 5- 对 圭 上 诺 度 反 铺 后 系 张 的 内 匡 啊 应 血 搜 





一 | 
天 -二 本 人生 
3 广 一 各 1 一 = | 1 二 
和 下 中 二 下 四 本 草本 面 让 肯 二 时 生 生生 | 
一 人 
1 下 站 轩 . 瑟 二 与 下 








图 在 -到 揪 点 多 区 章 熏 性 尽情 后 夭 绩 的 方 权 图 
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图 6-55 比 区 非 线性 元 件 参数 设 普 
的 下 离 是 死 区 的 宽度 。 死 区 外 中 斜率 为 1 的 线性 函数 。 如 果 和 希望 斜率 不 为 1, 可 以 在 死 
区 元 件 的 竹 和 人 病 和 和 输出 疹 接 增益 元 件 , 调 整 到 硕 望 的 儿 率 。 本 例 设 置 多 区 的 起 点 为 
-站 .1 ,有 死 区 的 终点 为 0.1。 连 择 ， Simulation 菜单 Start 选项 ， ,进行 仿 兵 如 网 循 一 56 所 示 。 








图 6-56 接 人 死 区 非 线性 区 馈 后 系统 的 阶 获 栅 应 典 线 


对 比 图 6-51. 图 6-53 和 图 6-56 可 以 看 出 , 接 人 死 区 非 线 性 校正 装置 后 ,系统 的 
上 F 升 时 间 大 约 1s, 超 调 量 小 于 5 免 ,过 渡 过 程 时 间 不 超过 3s, 综 合 了 输出 反馈 和 速度 反馈 
的 优点 而 补偿 了 它们 的 缺点 。 

小 结 : 本 例 介 绍 了 一 个 简单 的 非 线 性 反馈 校正 的 例子 ,目的 是 使 读者 进一步 了 解 
SIMULINK 环境 下 非 线 性 系统 仿真 的 思路 和 方法 。 从 结果 来 看 ,此 非 线性 反 局 的 效果 还 
是 很 理想 的 。 事 实 上 ,方便 快捷 的 构建 和 分 析 非 线性 系统 模型 ,也 是 SIMULINK 环境 和 
MATLAE 的 优势 之 一 。 


6.3 小 结 


本 章 我 们 主要 介绍 了 SHMULINK 仿真 环境 的 一 些 基 本 概念 和 初步 的 用 法 ,包括 如 
何在 SIMULINK 环境 下 进行 控制 系统 仿真 . SIMULINK 环境 概述 .如 和 何在 SIMULINK 
环境 实现 控制 系统 的 传递 函数 模型 .状态 方程 模型 和 非 线性 模型 的 描述 。 本 章 的 重点 是 
帮助 没有 接触 过 SIMULINK 环境 的 读者 建立 起 一 些 基本 概念 ,能 够 在 SIMULINK 环境 
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一 


下 进行 简单 的 控制 系统 仿真 与 设计 。 
有 关 SIMULINK 环境 仿真 的 初级 内 容 就 介绍 到 这 里 ,下 一 章 我 们 将 重点 介绍 一 些 
SJMULINKE 环境 下 控制 系统 仿真 的 高 级 技术 。 
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在 上 : 音 的 介绍 中 我 们 了 解 惠 ,利用 STMULEINK 坏 境 可 以 非常 轻松 地 搭建 出 复杂 
扣 居 系统 的 模型 , 癌 时 述 可 以 很 三 使 地 绘制 出 系统 的 仿 请 肌 线 ,并 有 可 以 将 仿真 结果 输出 
公 MATT.AR 的 工作 空间 中 点 。 事实 上 ,STMLTITNE 太 有 许多 特殊 的 功能 可 以 全 我们 更 
如 方 使 地 进行 控制 系统 设计 和 仿真 .例如 通过 LTI Viewer 可 以 利用 图 形 分 析 线 性 定常 
条 统 ; 使 用 Group 三 法 可 以 将 拥有 对 些 通用 功能 的 会 共 部 分 徇 成 SIMULINK 模 顽 ,方便 
网 后 的 应 用 ;用 户 还 可 以 通过 基 禾 晤 少 法 构成 一 个 STMUELINK 于 系统 ,并 按照 一 定 的 轿 
式 设 置 子 系统 的 答 和 人 答 出 人 参数 。 


7.1 线性 定单 系统 仿真 LTI Viewer 


SIMULINK 所 佐 三 :个 线性 定常 系统 的 可 视 化 仿真 环境 一 ETT Vicewere 在 该 不 
境 于 可 以 从 WMATTLAB 允 orkspace 或 SIMLLINK 中 输入 系统 的 模型 ,根据 不 同 的 要 求 给 
制 相 许 的 曲线 ,例如 阶 茎 响应 曲线 .脉冲 啊 应 曲线 .Bode 网、Nyqust 几 和 Nichols 图 等 等 。 
从 不 同 的 曲线 中 ,还 可 以 求 取 各 种 性 能 指标 人 参数 ,例如 过 让 过 程 时 间 .峰值 * .增益 襟 量 、 
相 角 裕 奶 .谐振 峰 等 等 。 我 们 在 前 玫 章 里 分 析 的 线性 定常 系统 的 各 种 曲线 和 性 能 指标 败 
平 帮 可 以 在 这 里 找 刘 。 

下 面 我 们 青 先 通过 一 个 简单 的 例子 使 读者 对 TTI Viewer 环境 有 一 个 初步 的 认识 , 然 
后 再 给 出 -个 具体 的 应 用 详细 介绍 LTT Viewer 环境 的 各 项 功能 . 


7.1.1 LT Viewer 环境 


请 看 上 下面 这 个 例子 ,我 们 一 边 求解 ,一 边 介 绍 LTI Viewer 坏 境 的 使 用 方法 ， 
[ 例 ?7.1] 某 控油 系统 的 开 环 传 递 图 数 如 下 所 示 。 试 在 LTI Viewer 环境 下 求解 其 


贱 环 阶 牙 啊 应 曲线 ， 
Cs = nfs+1) 
竺 j 乐 :系统 的 财 环 传递 冰 数 系数 为 ; 
nm 二 站 由 ] 
feic = | ] 
对 垃 传 递 图 煞 为 : 本 人 


| 

系统 的 财 坏 阶 牙 响应 曲线 风蚀 了 - 1。 

分 析 :出 于 本 例 的 传递 明 数 模型 比较 简单 .所 以 我 们 在 MATTAR 到 orkspace 中 直接 
上 置 系统 的 模型 的 参数 。 系 统 的 所 环 传递 困 数 可 以 用 WATLAB 提供 的 Ploopt j 羡 数 求 
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Sbe 和 及 有 和 DIS 


下 -王后 - 加 - 加 


Armngftude 





Tims 信 虐 ) 内 园林 了 辣 
图 7-1 LTI Viewer 下 系统 闭环 防 既 响 应 曲线 
解 , 阶 妈 响 应 曲线 可 以 在 LTI Viewer 下 经 制 。 
求解 过 程 ; 本 例 的 求解 分 为 以 下 几 步 ; 
1. 在 去 orkspace 下 设置 系统 模型 
在 MATLAB Command 坟 imdow 下 键 人 直列 语句 : 
nuinm = |]， 
den=[L1 10]; 
[nume,genc] = eloop(tnumydeny 一 1) 
sys= tfmnume， dencey) 
系统 模型 的 抽象 描述 名 称 为 ”sys 。 
2. 进 人 LTI Viewer 
在 SIMULINK 仿真 界面 下 选择 "Tools" 菜 单 的 *Linear Analysis "选项 , 即 可 进 人 LTI 
Viewer 可 视 化 仿真 环境 ,如 图 7 了- 2 所 未。 





图 了 -2 进 人 LTI Viewer 环 境 


进入 LTI Viewer 环境 后 首先 看 到 的 是 模型 输入 点 和 输出 点 设置 界面 。 这 和 是 基于 
SIMULINK 方 框图 的 LTI Viewer 工 具 ,与 本 例 无 关 ,我 们 将 在 下 一 小 节 分 绍 。 然 后 看 到 
的 就 是 LTI Viewer 仿真 主 界面 ,如 图 7-3 所 示 。 

该 界面 上 半 部 分 是 绘制 系统 响应 曲线 的 区 域 , 下 半 部 分 是 选择 系统 模型 和 响应 曲线 
类 型 的 区 域 。 下 面 所 有 操作 步 双 和 曲线 的 绘制 都 在 此 界面 下 进行 。 

3.、 绘制 仿真 曲线 

在 图 7- 3 的 左下 方 有 一 个 标 有 “System "的 复 选 和 框 ,其 功能 是 选择 输入 的 系统 名 称 。 
在 第 一 步 中 我 们 已 经 在 部 orkspace 里 设置 了 线性 系统 "sys ,因此 用 鼠标 单 击 “Refresh 按 
钮 ,有 : 


双击 术 orkspace 对 订 框 中 的 sys 或 竹中 sys" 后 单 击 “select 按钮 ,Seleeted 对 证 框 中 
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图 7-3 LTI Viewer 仿真 弄 面 
就 会 出 现 如 图 了 7-4 所 示 的 ”+ sys《 redj"” 字 样 ,表示 该 系统 已 经 被 选中 了 。 “red "表示 为 该 
系统 绘制 的 曲线 都 是 红颜 色 的 。 






图 7-4 选择 系统 模型 
在 图 7 - 3 的 右 下 方 有 一 个 标 有 “Plot Type" 的 复 选 框 ,其 功能 是 选择 需 绘制 曲线 的 类 
型 。 打 开 下 拉 菜 单 ,可 以 看 到 如 图 了 -SS 所 示 的 愉 面 。 
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本 例 是 要 求 绘制 阶 牙 响 谍 曲线 ,因此 选择 “Step "选项 ,此 时 系统 就 在 LTI Viewer 主 
界面 的 上 半 部 分 绘制 出 系统 的 阶 肾 啊 应 曲线 ,如 图 了 二 丰 所 不 。 
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图 了 -6 闭环 系统 的 阶 跃 响应 曲线 


我 们 还 可 以 给 该 响应 曲线 加 网 格 ,方法 是 :打开 图 7- 6 所 示 界 面 的 Plots 菜单 ,选择 
“Grid om" 选项 。 如 王 7- 了 所 示 。 


1 






图 7-7 给 听 应 曲线 加 网 格 

小 结 ;本 例 的 系统 模型 非常 简单 ,因此 重点 并 不 是 分 析 系 统 的 性 能 ,而 是 帮助 读者 加 

悉 LTI Viewer 环境。 通过 本 例 我 们 可 以 看 出 ,在 LTI Viewer 环境 下 进行 控制 系统 仿真 ， 

”除了 模型 参数 需要 在 MATLAB 下 建立 之 外 ,其 余 各 项 工作 只 需 点 击 记 标 即 可 完成 。 并 

下 ,LTI Viewer 还 可 以 从 SIMULINK 环境 输入 系统 的 方 框图 模型 。 这 样 一 来 ,从 系统 建 

模 到 系统 的 分 析 和 仿真 ,全 过 程 都 是 可 视 化 操作 。 尤 其 是 对 于 大 型 控制 系统 来 说 ,非常 再 
观 方便 。 这 也 是 我 们 下 一 小 节 介 绍 的 内 容 。 


7 了 .1.2 LTI Viewer 应 用 举 便 


LTIViewer 是 SIMULINK 环境 下 的 线性 定常 系统 仿真 工具 ,因此 当然 可 以 从 
SIMULINK 下 的 系统 方 框图 中 输入 系统 模型 。 请 看 下 例 : 

[ 例 7.2] 系统 的 状态 方程 描述 如 下 。 试 搭建 其 方 框图 模型 ,应 用 LTI Viewer 分 析 
其 系统 性 能 ,并 给 出 相应 的 状态 反馈 矩阵 改善 其 动态 性 能 。 
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和 ] 0 必 
上 =|980 妃 一 了 .六 B=| 遇 
性 100 EOO0 
CC=[] 站 人 了 = 站 


结果 : 详 见 下 边 解 是 步骤 中 的 具体 步骤。 

分 析 : 在 上 一 章 里 我 们 曾经 提 到 ,SIMULINK 环境 下 的 状态 空间 模型 “State - space 
元 件 只 有 -- 个 输出 端 ,无 法 提供 状态 变量 的 数据 。 六 此 ,有 必要 将 系统 结构 转换 为 能 够 据 
供 状态 反馈 的 形式 。 考 虑 到 第 二 章 曾 经 介绍 过 的 系统 的 第 一 可 控 规 范 型 形式 ,如 图 7 -8 
所 示 , 各 个 积分 器 后 的 输出 就 是 系统 的 状态 变量 ,可 以 直接 引出 形成 状态 反馈 。 因 此 ,我 
们 首先 将 原 系 统 的 状态 方程 化 为 第 一 可 控 规 范 开 的 形式 ,将 加 应 的 系数 二 人 SIMULINKRK 
析 建 的 系统 第 -一 可 控 规 范 型 方 框图 里 过 去 ,然后 再 设计 和 调整 系统 的 状态 芭 馈 , 怠 可 以 完 
成 本 例 的 要 求 。 

求解 过 程 : 

本 例 的 求解 分 为 以 下 儿 步 

1 工 . 求解 系统 第 一 可 榨 规 范 型 





图 7-8 系统 的 第 一 可 控 规 范 型 方 框 图 


关于 系统 可 控 规 范 型 的 定义 和 求解 算法 读者 可 参看 本 书 第 二 章 ,这 里 就 不 再 费 述 了 。 
给 出 本 例 的 代码 ,读者 在 MATLAB Editor'Debugger 下 输入 存盘 后 调试 运行 即 可 。 需 村 
注意 的 是 ,本 例 结 束 之 前 ,不 要 清除 肉 存 变量 。 


名 系 统 的 状态 方程 模型 
AAA= [0 ] 必 

号 号 日 一 立 . 洗 

昌 恬 -100] ; 
B = 10 

必 
100j; 

CC= [tt 1 
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人 
竺 状 候 可 拱手 古 隆 
全 一 20ron ny 
ti 1 = 有 : 
气 求 艇 并 大 可 探 性 下 手 
jpr 一 2: 
和 
让 人 和 
他 拓 忆 条 久生 本 加 近 
mm = man 人) 
im = = 
洛 求解 系统 第 可 择 规 项 霹 
AceT=invfOy > 利 j 
Prel = ml>HBi; 
el 二 人 
人 ispt swvstem is (oatrollable， 本 
ispt SSvstem First Cnntrollable Canonmnlcal Forrm 5 
各 必 ] 
开 '| 
(人 
由 sp 了 ne 工 ramstormoitirl 归 atrls 下 
0 
sd 
宪 抽 系统 不 可 榨 , 则 节 具 器 让 合用 
由 snfSyatem State ariahles oanriot he totally rootrnlled 1 
dispt The rank of Svstem 人 ontrolahle Matrix is 
m 
endj 

2. 搭建 系统 方 性 图 

根据 图 7-8 的 系统 第 一 可 控 规 范 型 方 人 性 图 ,进入 STMULINK 后 在 其 仿 其 环境 下 搭 
建 姑 下 的 系统 方 框图 ,好 网 7 了 -9 所 未: 

本 方 本 图 选用 了 线性 系统 元 件 库 中 的 “Gaitw "元件 二 个 Integrator 元 件 二 个 、Sum 
元 件 个 ,Matrix Gui 元 件 :个 ;连接 装置 元 件 库 的 "Mux 元 件 :个 。 和 以 明 的 方 碟 图 
不 辣 ,本 图 在 系统 的 输入 端 和 输出 器 没 有 使用 "step* 元 件 和 "Secope" 元 件 , 而 是 使 用 了 “fr 
but Point 块 利 “Outpui boinp" 块 这 足 ETT Viewer 握 供 的 汇 件 ,其 巧 能 是 化 LITI Wiewer 
仿真 界面 和 SJMLLINK 系统 模型 之 问 传 递 信息 扫 然 ,如 果 布 望 在 SIMLLINK 仿 贡 玫 
境 上 绘制 图 形 ,就 需要 选用 "Seope ”元件 或 别 的 输出 元 件 ， 关 于 这 两 个 匹 件 的 选取 利 设 
仁 ,我 们 将 在 下 一 步 作 出 基体 解 释 : 

为 了 使 于 查 我 和 测试 ,我 们 在 先 路 务 个 关键 的 地 方 邦和 本 了 标记 例 旭 和 输入 点 一 个 
三 分 器 所 面 答 遇 的 系统 状态 向 量 x] x2 和 3. 以 及 系统 的 输出 旺 ,等 等 ， 基 方法 就 是 用 
妇 标 双击 相应 的 位 置 , 在 璋 出 的 文本 栖 中 坪 人 查 点 的 文字 基 可 ， 图 7- 10 是 基于 系统 第 
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图 7-9 不 含 状 态 反馈 的 系统 方 框图 
一 可 控 规 范 型 的 方 框图 ,因此 ,要 用 到 上 一 步 求解 的 系统 第 一 可 控 规 范 型 的 参数 矩阵 。 例 
如 三 个 增益 元 件 “Gain” “Gaint" 和 “Gain2” ,对 应 第 一 可 控 规 范 型 A 算 阵 的 最 后 一 列 元 素 
al .a2 和 a3( 此 关系 的 求解 和 证 明 详 见 第 二 章 ) ,因此 双击 该 元 件 , 填 人 相应 的 变量 名称: 





图 7-10 Gan 元 件 参 数 设 置 


这 是 第 一 个 元 件 “Gainm” 的 参数 ,相应 的 在 其 他 两 个 增益 元 件 的 参数 设置 对 订 杠 中 填 
人 ”一 Aclf2.,3)7 和 ”一 Acl(1,3) 。 

图 7-9 中 “Mux" 元 件 的 作用 是 将 三 个 标量 形式 状态 变量 合成 一 列 向 量 输出 , 因 丕 将 
输入 的 个 数 设 为 3( 设 置 方法 可 参看 第 六 章 )。 

图 7-98 中 “Matrixz Gain" 元 件 的 作用 是 将 输 人 的 状态 同 量 乘 以 第 一 可 控 规 苍 型 的 C 
矩阵 ,得 到 系统 的 输出 量 y。 因此 ,双击 该 元 件 , 将 其 增益 乍 阵 设置 为 ”Cel ,如 图 ?7- 11 
所 未 。 

为 了 能 够 在 LTI Viewer 下 正确 的 找到 该 系统 方 框图 ,需要 给 它 起 一 个 文件 名 并 存 


益 。 我 们 将 此 方 框图 的 名 称 定 为 "LTianysl.mdl 。 
到 此 为 止 , 系 统 原始 方 框图 的 搭建 就 基本 完成 了 ,下 面 我 们 进 人 LTI Viewer 设置 输 
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人 点 和 输出 点 ,并 进行 仿 其 。 
3. 原始 系统 仿真 
在 图 7-9 _ SIMULINK 仿真 界面 下 选择 “Tools "菜单 的 "Linear Analysis 选项 , 进 人 
LTI Viewer 可 视 化 仿 其 环境 ,如 图 7- 12 所 未 。 
wa ITrapats_ara_Datpats 






站 站 有 遇 下 孙 人 人 回 寺 阵 让 户 让 im 


T6 5 本 和 书 志 inputs and utpu 世 
不 和 大 号 章 珊 相 和 本 二 1 用 吉本 看 |， 
drag and drop 刷 计 above blods 
本 而 如 襄 襄 卫 话语 厅 让 可 全 -中 何在 | 全 本 二 芝 ; 


FS 
图 7- 12 系统 输入 给 出 设置 界面 


这 是 LTIT Viewer 与 SIMULINK 系统 方 框图 的 接口 ,系统 的 仿真 信 筷 就 通过 Input 
Point 块 和 ”Onuatput Point” 块 这 两 个 元 件 在 两 个 界面 之 忆 传 递 。 具体 输 人 函数 的 类 型 和 输 
出 方式 需要 在 LT1I Viewer 仿真 界面 下 设置 ,目前 只 需 将 这 两 个 元 件 持 员 到 SIMULINK 
仿真 界面 下 ,并 放置 到 图 7 了 -9 所 示 的 位 置 即 可 。 

前 面 我 们 介绍 过 如 何 把 MATLAB 榴 orkspace 中 的 系统 描述 引信 到 LTI Viewer 下 ， 
对 于 本 例 的 SIMULINK 系统 方 框图 ,就 需要 打开 LTI Viewer 仿真 界面 的 "Simulink 荣 
单 ,选择 “Get Linearized ModeP 选项 ,如 图 7- 13 所 示 。 


全 由 国 有 | 


尼 且 1 







一 扩 人 -一 呈 本 一 jw 


图 7-13 从 SNMULINK 中 引入 系统 措 述 
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此 时 ,LTI Viewer 仿真 界面 左下 角 的 “System" 复 选 枉 中 就 会 显示 出 本 例 的 系统 方 框 








图 7- 14 输 人 系统 模型 


LTI Viewer 缺 省 的 仿真 曲线 类 型 就 是 阶 既 邓 应 曲线 ,因此 ,不 必 从 "Plot Type "下拉 
菜单 中 选择 曲线 类 型 , 言 接 就 可 以 得 到 系统 的 阶 茎 响应 曲线 : 






区 | 于 Re 
2 本 ME 
2 【人 直下 】 陋 : 
攻 二 从 
| 本 加 本 





区 7-1s 系统 的 阶 茎 响应 曲线 
从 图 7-15 系统 的 阶 婚 响应 曲线 类 型 来 看 ,系统 存在 不 稳定 的 极点 ,曲线 最 终 趋 于 负 
无 穷 。 这 样 的 系统 必须 进行 校正 ,否则 是 不 能 投 和 人 实际 应 用 的 。 关 于 各 种 校正 的 算法 这 
里 就 不 再 介绍 了 ,读者 可 以 参看 本 书 相 关 的 章节 。 我 们 这 里 选用 状态 反馈 进行 极点 配置 ， 
将 系统 的 三 个 极点 都 配置 到 系统 的 左 半 平 面 , 并 适当 调整 主导 极点 的 位 置 ,使 系统 的 性 能 
指标 满足 实际 需要 。 当 然 ,我 们 也 可以 在 LTI Viewer 坏 境 下 绘制 系统 的 Bode 图 ， 或 是 应 
用 altool 环境 绘制 系统 的 根 轨迹 图 ,设计 系统 的 串联 校正 装置 。 不 过 综合 MATLABE 的 煞 
值 计 算 和 LTI Viewer 的 绘图 优势 ,我们 还 是 选用 状态 反馈 极 反 配 和 置 。 
4. 设置 系统 的 状态 反馈 矩阵 和 参考 输 人 
为 了 增强 本 侧 方 框图 的 可 移植 性 ,我 们 在 MATLAB 下 计算 系统 的 状态 反馈 矩阵 和 
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参考 输入 倍数 ,然后 在 方 框图 的 相应 位 置 填 人 变量 名 。 综 合 各 性 能 指标 因素 ,我 们 将 主导 
极 点 配置 在 - 10+ 20i, 另 外 一 个 非 主导 极点 放 在 远离 主导 极点 的 - 100 处 。 
肾 接 第 一 步 的 代码 ,输入 ， 
够 系统 的 极点 
pl = 一 10 + 201; 
pa = -10 =- 20i; 
p3 = 一 100; 
P= [pl p2 p3ji 
名 计算 状态 反馈 挺 阵 
玫 = Place Acl ,Bel ,Py 1; 
镶 计 算 参 考 答 人 倍数 
MNhbar = racalef Acl ,Bel Cel 0D， 玉 ) 
然后 重新 搭建 含 状 态 友 饶 的 系统 方 框图 如 图 7-16 所 示 。 








-一 一 了 | 证 二 | -一 
图 7- 16 含 状态 反馈 的 系统 方 框图 


和 图 7-95 相 比 图 7-16 增 加 了 两 个 元 件 ,一 个 是 与 输入 端 与 “Mux 元 件 输出 端 连接 
的 -Matrix Gain1 元 件 , 这 就 是 系统 的 状态 反馈 抵 阵 ; 另 一 个 是 与 输入 奖 与 “Input Point 
输出 如 连接 的 “Cain3 "元件 , 这 是 参考 输入 的 倍数 。 相 应 的 ,在 “Sum2" 元 件 的 输入 病 再 增 
加 一 个 " - 号。 双击“Matrix Gainl? 元 件 , 填 人 前 边 计 算 状 态 反 局 矩 阵 久 : 

同 鲜 双击 图 7 - 16 的 "Gain3 元件, 在 弹出 的 对 话 框 中 与 图 7- 17 相同 的 位 置 上 填 人 
参考 输 和 人 的 变量 名 "Nbar 。 

设置 完毕 后 将 此 方 框图 另存 为 "DTIanys.md 。 

5. 校正 后 相同 仿真 及 分 析 

打开 LTI Viewer 仿真 界面 的 "Simulink”" 菜 单 ,选择 “Get Linearized Model "选项 。 然 
后 在 仿真 界面 左下 角 的 “System” 复 选 框 中 选中 系统 方 框图 "LTIanys”, 可 以 得 到 系统 的 阶 
牙 响 应 曲线 如 图 7 了 7- 18 所 示 。 
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图 7-18 加 入 状态 反馈 后 系统 的 阶 有 响 应 曲线 

从 图 7-18 加 大 状态 反馈 后 系统 的 阶 婚 啊 应 曲线 中 可 以 看 出 ,首先 ,系统 由 不 稳定 变 
为 稳定 ,达到 稳 态 值 之 前 只 振 划 了 一 次 ;其 次 ,系统 的 性 能 指标 也 比较 令 人 满意 , 超 调 量 约 
为 加 名, 过 滤 过 程 时 间 不 超过 0.4s, 上 升 时 间 也 很 快 。 可 见 ,通过 状态 反馈 的 极点 配置 ， 
基本 达到 了 最 初 的 控制 要 求 。 并 且 , 系 统 的 稳 态 值 是 1, 也 就 是 说 静态 无 差 ,这 是 由 于 加 
人 了 参考 输 和 人 的 缘故 。 

在 LTI Viewer 下 进行 线性 定常 系统 仿真 还 有 一 个 很 大 的 优点 ,就 是 可 以 在 绘制 的 曲 
线 上 显示 我 们 上 边 提 到 的 这 些 人 性 能 指标 ， 人 
不 必用 眼睛 来 估计。 请 看 图 了 7- 19。 

从 图 7- 19 中 曲线 带 圆 点 标记 的 位 置 我 们 可 以 读 出 ， 系统 的 上 升 时 间 纳 为 0.105s; 
峰值 点 约 为 1.2. 对 应 的 超 调 量 为 20 铝 ;系统 的 过 小 过 程 时 间 约 为 0.38s: 最 终 稳 态 便 为 
1。 用 鼠标 选择 图 7- 19 右 下 角 的 “Plot Options” 复 选 框 中 的 选项 就 可 以 显示 这 些 圆 点 ， 
如 果 每 次 选中 一 个 ,可 以 更 明确 的 知道 圆 点 的 食 义 。 并 且 ,LTI Viewer 还 自动 将 这 些 贺 
点 的 横 坐 标 和 纵 坐 标 都 用 实 线 标 出 ,我 们 只 需 按 照 这 些 与 圆 点 相连 的 实 线 就 可 以 读 出 各 
项 控制 系统 性 能 指标 的 准确 值 , 比 原来 通过 plot() 函数 绘制 的 曲线 土 凭 内 眼 读 取 性 能 指 
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点 rm 让 Rud 和 
[而 取 遇 市 











标 数 据 就 方便 多 了 。 这 里 我 们 为 了 讲述 方便 ,一 次 将 四 个 选项 全 部 选中 ,因此 图 中 有 四 个 
圆 点 ,必须 根据 曲线 的 实际 情况 和 各 个 圆 点 的 具体 位 置 来 判断 每 个 圆 点 的 具体 含义 。 该 
复 选 框 中 四 个 选项 的 从 义 如 下 : 

(1 ) Peak Response- 一 一 啊 庶 妖 值 点 ; 

(2) Settting Time 一 一 过 渡 过 程 时 间 ; 

[37 Risge Time 一 一 上 升 时 间 ; 

(4)] Steady State 一 一 稳 态 值 。 

由 于 这 些 值 都 是 数值 求解 得 出 的 ,因此 比 直 观 用 齿 眼 观察 到 的 数值 更 加 准确 ,并 且 更 
加 方便 。 

前 边 曾 经 提 和 到 LTT Viewer 仿真 环境 可 以 绘制 多 种 类 型 的 系统 响应 曲线 ,包括 脉冲 
响应 曲线 .Bode 图 .Nyquist 图 、Nichols 图 等 等 。 而 通过 各 种 方式 和 手段 反应 系统 的 运动 
状态 ,对 于 线性 系统 分 析 来 说 是 十 分 必要 并 且 非 常 重要 的 。LTI Viewer 仿真 环境 使 得 这 
一 切 都 以 一 种 可 视 化 的 操作 手段 来 完成 ,例如 ,从 图 7- 19 的 "Plot Type" 下 拉 沫 单 中 选择 
“Bode" 选 项 ,可 以 得 到 系统 的 Bode 图 如 图 7 - 20 所 未 。 

这 是 闭环 系统 的 Bode 图 ,因此 低频 段 系 统 的 增益 是 0dB, 高 频段 斜率 大 约 为 -3 
( -60dB 每 十 倍 频 程 ) ,和 原 系统 的 阶 次 相符 。 相 应 的 ,频率 趋 于 无 穷 时 相 角 直 于 - 270?。 
在 图 7 -20 的 左下 角 "Plot Options 中 有 两 个 选项 ; 

(1) GainZzPhase Margin 一 一 增益 / 相 角 容量 ; 

(2) Peak Response 一 一 响应 力 值 。 

选中 这 两 个 选项 后 可 以 从 图 中 读 出 系统 的 增益 裕 量 约 为 - 10dB, 相 角 容量 约 为 60?; 
响应 的 峰值 在 0dB 附近 。 
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图 了 7-20 系统 上 Bode 图 
LTI Viewer 仿真 环境 还 可 以 提供 窗 输 入 窗 输 出 通 诞 的 仿 其 ,例如 我 们 在 图 7- 16 系 
统 方 框图 的 状态 变量 4 后 面 加 人 一 个 "Output Point “元件 , 如 图 了 - 21 所 示 。 





[一 一 - 一 






和 
可 
| 订 导 吕 杯 可 ji 


图 了 -21 有 双 输 出 系统 方 框图 


按 前 边 介绍 的 方法 ,打开 LTI Viewer 仿真 界面 的 “Simulink 荣 单 ,选择 ”Get Lin- 
earized Model 选项 。 然 后 在 仿真 界面 左下 角 的 "System 复 选 柜 中 选中 系统 方 框图 
“LTIanys” ,可 以 得 到 系统 的 阶 妈 啊 应 曲线 如 下 : 

图 7- 22 上 按 的 曲线 纵 坐 标 方向 标注 “To: Output point” ,说 明 是 图 7- 21 中 "0Outpui 
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图 7-22 双 称 出 系统 阶 暑 啊 应 曲线 
point 元 件 的 输出 量 , 即 系统 的 输出 量 yi 下边 的 曲线 维 坐 标 方 同 标 注 “To: Output 
pointl ” ,说明 是 图 了 一 2 中 ”Output point1l "元 件 的 输出 量 , 即 系统 的 状态 变量 xl。 在 图 7 
-22 下 半 部 分 的 中 间 有 一 个 “Displayed 17O Channels" 复 选 框 ,在 该 复 选 框 中 可 以 选择 显 
示 哪 一 个 输出 通道 的 数据 。 例 如 图 7 - 22 选中 的 是 “[al]j”, 所 以 就 显示 全 部 两 个 还 道 的 
曲线 ;如 果 选 “[yi]”, 则 显示 “Dutput point "元 件 的 输出 量 ; 如 果 选 [72] ”, 则 显示 ”Output 
pointl 元 件 的 输出 量 。 

最 后 ,我 们 再 介绍 一 下 LTI Viewer 仿真 环境 的 仿真 参数 设置 。 打 开 LTI Viewer 仿 
真 环境 下 的 “Simulink" 菜 单 ,选择 “Set operating point "选项 ,可 以 设置 状态 变量 的 初始 值 ， 


图 7-2 状态 变量 初始 值 设置 界面 ， 
LTI Viewer 环境 认为 系统 方 框图 的 积分 器 输出 就 是 状态 变量 ,可 以 在 图 7- 23 的 对 
话 框 中 设置 例 了 .2 的 三 个 状态 变量 的 初始 值 。 
打开 LTI Viewer 仿真 环境 下 的 “Tools "菜单 ,选择 “Response Preferences "选项 ,可 以 
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[过 了 10D| 男 





上 下 齐 上 中 | 下 | | 
让 | 





ER 一 2 


图 7 了- 叶 4 仿真 环境 参数 设置 异 面 


图 7- 24 的 参数 设置 界面 分 为 时 间 域 和 频率 域 两 部 分 。 时 间 域 参数 包括 仿 其 起 止 时 
间 , 步 长 以 及 坐标 范围 , 林 过 对 于 这 些 参 数 ,如 采 没 有 特殊 要 求 一 般 祁 选取 “Generate An- 
tomatically 选项 ,由 仿真 环境 是 动产 生 。 从 时 间 域 的 第 三 个 复 选 框 中 可 以 看 出 仿真 环境 
对 于 过 小 过 程 时 间 和 上 升 时 间 的 缺 省 设置 ,分 别 是 进 人 系统 稳 态 值 2% 区 域内 的 时 间 和 
从 稳 态 值 的 10 铝 上升 到 9 癌 所 用 的 时 间 。 当 然 ,读者 也 可 以 键 人 自己 设 定 的 数值 。 频 率 





图 7-25 了 啊 应 曲 组 参数 设置 
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一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 " rr 


域 参数 包括 仿真 频率 的 起 止 但 和 些 长 ,以 帮 增 益 , 相 角 和 频率 的 单位 : 读者 出 以 根据 不 同 
的 寅 要 作出 选择 

打开 LTI Viewer 仿真 环境 下 的 "Tools" 菜 单 ,选择 “Tinestyle Preferences 选 硕 ,可 以 
没 置 响应 肝 线 的 各 种 参数 : 

图 7-25 上 半 部 分 有 是 设 冲 不同 的 系统 和 输 人 输出 通道 以 何 种 方式 区 分 ,有 颜色 .标志 
愧 . 钱 型 和 不 加 区 分 四 种 选 需 。 下 半 部 分 是 设置 颜色 .标志 物 和 线 型 的 优 抑 级。 对 于 大 江 
系统 仿真 米 说 , 刀 果 希望 曲线 绘制 的 更 四 精美 ,仿真 结果 的 格式 更 加 规范 ,就 击 要 在 此 对 
活 框 中 送 拌 合适 的 格式 。 

小 结 :本 例 详细 介绍 了 LTI Viewer 环境 一 个 应 用 状态 反馈 进行 极点 配置 的 实例 。 
因为 是 可 视 化 操作 ,所 以 图 形 比较 多 ,显得 比较 复杂 。 但 事实 上 人 司 用 导 惯 之 后 应 用 LTI 
Viewer 进行 线性 定常 系统 仿真 是 非常 快捷 方便 的 ， 另 外 ,在 使 用 LT1 Viewer 过 程 中 不 
应 该 忘 了 MATLAB 环境 下 的 各 种 函数 ,把 MATLAB 强大 的 数值 计算 功能 和 LTI Viewer 
方便 的 绘图 上 功能 结合 起 来 ,可 以 更 高 效率 地 完成 工作 。 
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在 SIMELINK 环境 小 构造 大 型 控制 系统 方 框图 时 ,如果 把 系统 中 的 每 个 元 件 都 显 
示 出 来 ,就 会 遇 到 空间 不 够 的 问题 , 御 往 整整 一 屏 都 放 不 下 系统 方 框图 的 某 个 局 部 。 解 决 
这 个 问题 的 办 法 就 是 将 实现 某 一 功能 的 各 个 死 件 组 人 台 封 装 起 来 ,形成 一 个 子 系统 4Sub- 
system)， 整 个子 系统 只 占用 一 个 元 件 大 小 的 位 置 ,可 以 有 效 节 省 空间 。 并 且 , 将 相关 的 
元 件 组 成 一 个 子 系 统 , 还 可 以 使 系统 的 结构 更 加 清晰 。 从 外 特性 上 来 说 ,封装 后 的 子 系统 
和 普通 的 元 件 没有 什么 太 大 的 区 别 ,同样 可 以 设置 参数 ,通过 输 和 人 端 和 输出 端 与 其 他 的 元 
件 相 连接 、 此 外 ,还 可 以 设置 子 系统 的 名 称 和 图 标 , 给 出 子 系统 的 描述 和 帮助 伟 息 。 事 搓 
上 ,封装 了 系统 就 相当 于 建立 自己 的 元 件 , 完 成 特定 的 功能 ， 

[ 例 7.3] 考虑 第 六 章 构 造 的 实际 PIT 控制 器 的 非 线性 模型 如 下 , 试 构 造 该 模块 的 
子 系统 ,要 求 能 够 设置 PIP 和 饱和 非 线性 参数 ,并 给 出 帮助 全 昌 。 

结果 :封装 完毕 的 实际 PID 控制 占 子 系统 为 : 


PIC Centraler 


呈 uUbsyste rm 
Praectice PRID Controller 


分 析 : 从 图 7-26 实 际 PID 控制 器 的 原始 模型 来 看 ,封装 下 的 子 系统 应 该 有 一 个 输 
大 里 ,一 个 输出 凯 ,6 个 和 参数。 这 6 个 参数 分 草 古 : 比例 控制 右 ( 坏 有 ”Proportional 的 (Cain 
元 件 ) 增 益 P, 积 分 控制 器 ( 标 有 “Integral 的 Gain 元 件 ) 增 益 [积分 控制 疮 输 册 上 限 U 和 
下 限 站 ( 标 有 "Saturation” 的 饱和 非 线 性 元 件 ) ,微分 控制 器 传递 函数 的 分 母 多 项 式 系 数 了 
和 分 子 多 项 式 系 数 N( 标 有 “Derivative” 的 Transfer Fern 元 件 )。 因此 ,构造 完 的 子 系统 应 
该 能 够 议 置 这 些 参 数 。 
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Daiiwatwe | 
7-26 实际 PID 控制 办 模型 

本 例 的 求解 分 为 以 下 几 步 : 

1. 选择 相关 元 件 创建 子 系统 

搭 杆 完 系统 方 框图 后 首先 用 鼠标 左 键 选中 图 了 - 26 所 示 的 所 有 元 件 , 包 括 连 线 。 然 
后 打开 “Edit 菜单 ,选择 "Create Suhbsystem 选项 ,如 图 了 -27 丽 示 。 





本 莫 回 贸 


图 了- 27 创建 子 系统 


单 击 该 选项 后 整个 系统 变 为 形式 的 单一 元 件 , 输 人 端 为 “inl", 输 出 端 为 


“outl”, 未 记 济 Subsystem 。 双击 该 元 忻 ， 可 还 原 模 型 ; 

从 图 7 - 28 中 可 以 看 出 ,创建 完毕 的 子 系统 还 原 后 有 一 个 输出 端 “in1" 和 一 个 输入 端 
“out1”, 这 是 因为 在 原始 系统 方 框图 7- 26 中 各 有 一 条 引信 连 线 和 引出 连 线 没有 连接 元 
件 。 如 果 希 望 创建 完毕 的 子 系统 是 多 输 人 多 输出 的 ,只 需 在 相应 的 位 置 引信 或 引出 连 线 ， 
不 连接 任何 元 件 即 可 。 

2. 设置 子 系统 参数 
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Dervate 


图 7- 鸡 创建 子 系 统 的 原始 模型 
创建 子 系统 完毕 后 ,下 一 步 就 是 具体 设置 子 系统 的 各 个 参数 打开 Edit 菜单 ,选择 
“Edit Mask” 选项 ,如 图 7- 29 所 未 。 


二 四 


1 攻 aa 





图 7-29 设置 子 系统 的 参数 
单 击 该 选项 即 可 设置 子 系统 的 参数 ,首先 是 图 标 设置 秀 面 ; 





7-30 图 标 人 设置 异 面 
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这 里 所 说 的 图 标 就 是 封装 后 子 系统 元 件 的 图 标 ,其 功能 是 提示 使 用 者 本 元 件 的 作用 。 
图 标的 设置 分 为 三 部 分 。 最 上 边 *Mask Type" 文 本 框 是 设置 子 系统 的 类 型 ,本 例 填写 的 
是 "Practice PID” ,表明 该 子 系统 是 实际 PID 控制 散 。 中 间 “Drawing Commands "文本 框 是 
具 恒 设 置 图 标的 合 令 行 , 可 以 用 dispft) .plot() .fprintff 等 语句 设置 图 标的 具体 内 容 。 例 
如 本 例 填 写 的 是 : 

dispft "PPID Controller ) ; 

其 功能 就 是 显示 前 边 " 绊 果 " 中 设计 完毕 的 子 系统 图 标 框 内 的 文字 “PPID Controller 。 
该 文本 框 还 支持 绘图 困 数 plot() ,可 以 通过 简单 的 曲线 表示 子 系统 的 功能 。 王 实 上 ,大 部 
分 SIMULINK 自 带 的 元 件 都 是 用 这 种 方法 设置 图 标的 。 例 如 ,我 们 在 该 文本 框 中 键 人 ， 

plotfLO0 15]， LO04]) 


该 元 件 的 图 标 就 变 为 如 了 的 形式 ,在 图 标 杠 中 绘制 出 一 条 直线 。 


号 Ubyszte rm 


图 7-30 下 和 按 的 部 分 是 设置 图 标的 一 些 具 体 属 性 ,如 是 否 显示 边框 (Icon Frame) .图 
标 是 天 透明 (Icon Transparency) .是 否 翻 转 (Icon Rotation) 和 举 标 格式 (Drawing Loordgi- 
nates) 等 等 。 这 些 选 项 的 功能 是 改变 子 系统 图 标的 外 观 , 具 蛋 的 细节 可 以 参看 
SIMULINK 帮助 ,一 般 选 用 缺 省 设置 印 可 。 

点 击 该 界面 上 方 的 “Jnitializatiom 标 得 ,进入 子 系 统 使 用 变量 初始 化 愉 面 ; 





图 了 7-31 子 系 统 韧 始 化 界面 


图 7 了 7- 31 所 示 界 面 是 子 系统 设置 的 主 界面 ,具体 的 变量 参数 设置 和 初始 化 都 是 在 此 
界面 下 和 任 成 。 
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最 于 边 ”Mask Type 文本 得 显示 的 是 子 系 统 的 类 型 ,我 们 在 "Icon 完 面 秆 希 经 尼 置 为 
“Praetice PID”, 因 此 ,这 企 显 六 的 也 起 "bractice PID 
中 间 足 子 系统 变 基 设置 对 话 框 ,其 各 选项 的 意 光 见 表 了 -=- 1。 
表 7- 1 子 系统 参数 设置 功能 表 


J jp]jPleP nntTc 于 变量 此 型 
| 对 应 系统 变量 


一 一 一 一 


汪 SsignIIeTI 输入 方式 | 
如 前 记述 .本子 系统 世 有 6 个 变量 两 昌 语 置 , 诈 邦 长 了 一 了 2 
表 7 了 -2 子 系 统 人 参数 


Uh Variable 





Prompt fnLrol TYPe 全 和 Fiabje AASIRniLEIt 


| Proporttonii 有 AP 及 中 it Evaluate 


jntegral ki 上 di Faluate 


】 
~ 
DerivativeF Mumerator 上 qit TD 马 v 本 ualr 
、 人 


Daeriyative emorniter Edit 本 ate 


UppeT ]imit 下 dit TU Tuate 


Lower mil Pdiit 起 FEvauale 





其 中 "Control Type" 和 参数 的 下 拉 菜 单 中 有 二 个 选 页 ,分 别 是 : 

(1) Edit 一 一 通过 用 刀 输 人 ; 

【2) Checkbox 通过 复 选 框 选择 ; 

《3) Popup 者 出 字符 串 . 

内 为 根据 实际 情况 的 不 同 , 本 例 的 变量 有 不 同 的 数值 ,所 以 全 部 选择 Edit 类 型 ,由 
用 户 日 己 输入 ， 

Assignmen 和 "和 郊 数 下 拉 沫 单 中 有 两 个 选项 ,分别 是 

(1 卫 vauate 输 人 数据 后 MATLAB 转化 为 数 便 ; 

(2) Lilterd 一 一 输入 数据 后 MATLAB 不 转化 为 数值 , 按 字符 串 处 理 。 

本 例 的 变 昌 都 是 数值 类 型 的 ,因此 全 部 选择 “Evaluate" 。 如 果 和 需要 输入 的 变量 有 字符 
由 类 型 的 ,就 需要 选择 "Literal 。 

图 7- 31 最 下 边 的 部 分 是 参数 初始 化 ,使 用 者 可 以 按照 MATIJTAB 规则 给 前 边 定 尽 
的 变量 赋值 。 

有 关子 系统 变量 初始 化 的 工作 完成 之 后 ,点 击 图 7- 31 界面 上 方 的 “Documentatiom” 
标签 ,进入 子 系统 文档 和 帮助 信 ， 这 置 俐 面 : 

该 界面 的 功能 是 设置 子 系统 的 说 明文 档 和 帮助 信息 。 对 于 用 户 有 己 设计 的 子 系统 来 
说 ,对 系统 的 功能 和 恋 昌 设置 作 一 些 相关 说 明 是 十 分 必要 的 。 几 7-32 内 南 二 过 ”Block 
description "是 元 件 的 说 明 ,下 边 "Block help 是 元 件 的 帮助 信息 。 填 人 相关 文本 后 单 击 区 
件 的 “Help 按钮 ,就 可 以 看 到 html 格式 或 pdf 格式 的 用 户 填 写 的 信息 ; 
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TRbiock Wei 二 HDCPODIGEECHalactelgiy 


This block 从 二 Piactical PID comtraler with saturatior nonimear characteristcs | 
ET Patt trarsfer furnchaon 忆 





图 7=32 子 系统 文档 设置 界面 


Bai Text for Eeeai PID 


由 和 总 DC 1 凑 有 让 帮 忆 业 1 下 上 下 TD GE 1 放 T 必 1 二 上 训 瑟 七 由 袜 吉 区 全 和 
monLlinear characteriskics It ss linear part transfter 
在 由 让 全 证 谋 全 卫生 


ka Ds 


5(e)=Kp + 一 -+ 一 
S 1 7NsH 


But IEht behind the 于 teEEatOL There 已 日 吧 贡生 七 划 
| norlinear blLoek ,which LIimits the outptat Value bbE he 
| 斌 mt 志 ECatDF， 

入 开工 下 本 六 下 圈 帮 攻 ETS 站 下 七 hh 旗下 工 攻 襄 和 七 贡品] 疙 科 Se: 








医 了 -33 用 户 填写 的 元 件 帮 助 信 息 


图 7- 33 是 单 击 *Heip” 按 钮 后 看 到 的 正 浏览 器 下 的 html 格式 的 帮助 文件 ,其 内 容 
与 图 7 - 32 子 系统 文档 设置 界 而 中 “Block help "文本 框 的 文字 是 完全 一 致 的 。 

到 此 为 止 ,该 子 系统 的 主要 的 参数 设置 就 基本 完成 了 。 最 后 ,我 们 再 设置 一 些 元 件 的 
外 围 属性 。 打 开 SIMULINKX 仿真 环境 下 的 “Edit" 菜 单 ,选择 "Block Properties ”选项 , 进 人 
元 忻 属性 设置 界 而 如 图 7 了 7- 34 所 示 。 

其 中 "* Description 文本 框 是 元 件 的 描述 “Priority ”文本 框 是 元 件 的 优先 级 ，0Open 
Funetionm 文本 框 是 打开 元 件 的 末 数 名 称 , 没 有 特殊 要 求 的 话 这 些 参 数 都 可 以 不 设置 。 
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Pestice Po Contale 





“上 ttributes format string”" 文 本 框 中 填写 的 是 显示 元 件 名 称 的 字符 串 , 我 们 填 人 ”Practice 
PID Controller ,这 样 每 次 调 出 该 子 系统 元 件 时 其 图 标 下 方 都 显示 “Practice PID Con- 
troller” ,便于 用 户 了 解 其 功能 。 

3. 子 系统 仿真 

子 系统 模型 建立 完成 后 就 可 以 开始 应 用 仿真 了 。 为 了 仿真 方便 我 们 又 调 人 了 一 个 
“Step" 元 件 和 一 个 “Seope" 元 件 ,此 时 系统 方 框图 如 图 7 - 35 所 示 。 






7-35 子 系统 仿 上 模型 


双击 图 中 的 “*PID Contreller" 子 系统 ,设置 其 参数 : 

从 图 7- 36 中 我 们 可 以 看 到 在 图 7- 32 子 系统 初始 化 界面 中 设置 的 各 个 参数 以 及 图 
7 -33 设 置 的 说 明 信 息 ,此 时 点 击 *Help" 按钮 还 可 以 看 到 上 一 步 设置 的 帮助 信息 。 按 照 图 
中 的 数值 填写 完毕 后 即 可 开始 仿真 ,仿真 曲线 为 : 

从 图 7- 37 中 可 以 看 到 , 系统 的 阶 响 应 曲线 和 第 六 章 里 没有 构成 子 系统 的 实际 
PID 控制 器 响应 曲线 相同 ,说 明 构 建 的 子 系统 可 以 正 带 工作 。 

小 结 :本 例 介绍 了 SIMULINK 环境 下 构建 子 系 统 的 方法 ,从 实际 应 用 的 效果 来 看 ， 
方面 简化 了 系统 的 方 框图 , 另 一 方面 也 增加 了 系统 的 可 人 靠 性 ,同时 还 为 以 后 的 工作 做 出 
了 铺垫 、 这 里 尤其 需要 注意 的 是 ,应 该 认真 填写 帮助 文档 , 吝 则 有 可 能 对 以 后 的 工作 造成 
不 必要 的 麻烦 。 
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图 7-37 PID 子 系统 仿真 曲线 


7.3 SIMOELINK 仿真 举例 


在 第 六 章 我 们 曾经 提 到 , SIMULINK 中 内 置 了 许多 例子 ,读者 可 以 通过 这 些 例 村 来 
学 习 SIMULINK 环境 的 使 用 和 标准 的 系统 建 模 .仿真 方法 。 不 过 这 些 例子 一 般 都 比较 
复杂 ,不 太 适 合 初学 者 使 用 ,因此 在 前 过 的 讲解 中 我 们 没有 及 用 这 些 SIMULINK 中 内 界 
的 例 村 ,而 是 通过 一 些 更 基本 的 .与 控制 系统 联系 更 紧密 的 简单 实例 使 谈 者 逐 曾 熟悉 
SIMULINK 环境 及 其 功能 。 

事实 上 ,有 了 前 边 的 基础 之 后 ,读者 基本 上 就 可 以 大 致 掌握 并 目 己 学 习 SIMULINK 
中 内 置 的 例子 了 。 


一 一 一 一 一 一 一 一 
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7.3.1 MATLAB 浏览 程序 


除了 第 六 意 里 介绍 网 进入 SIMULINK 仿真 环境 后 选择 “Demo ”图 标 查 看 
STMUILINK 中 内 置 的 例子 之 外 ,还 可 以 在 MATLAB Command 允 indow 下 直接 键 和 人 
“tour” 进 人 如 图 7-38 所 未 和 弄 面 。 


TI 全 
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了 本 诈 -Ji 全 erahog 下 = 
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Fe pk 副 %iolefjow 二 
saY 攻 、 三] 国 【 和 
《ie | 扣 本 


图 7-38 MATLAGS 浏览 界面 


该 办 面 包含 了 MATLAB 环境 下 各 种 基本 语法 和 仿真 工具 的 介绍 以 及 内 置 的 例 了 。 
在 只 体 讲述 SIMULINK 的 例子 之 前 ,我 们 先 介绍 一 下 该 MATLAB 浏览 界面 的 主要 品 
容 ,方便 读者 的 查询 。 

1.“MATLAB,pblus Compiler,CZC+ + Math Libraries"。 该 选项 包 摘 MATLAB 环境 
的 基本 介绍 .帮助 .运行 方式 、 语 法 规则 ,本 书 第 一 章 介绍 的 主要 内 容 基 本 都 可 以 在 这 里 找 
到 。 此 外 还 有 MATLAB 编译 器 .MATLAB CZC+ + 数学 库 的 一 些 信息 ,希望 在 CZC+ + 
环境 中 油 用 MATLAB 函数 的 读者 应 详细 阅读 这 部 分 内 容 。 

2 “Toolbox”。 该 选项 介绍 了 MATLAB 内 置 的 各 种 工具 箱 ,包括 控制 系统 工具 箱 
(Control System Toolbox) .得 棒 控 制 工具 蒲 (Robust Control Toolhox) .模型 预测 控制 工具 
箱 ! Meoeqdel Predictivre Control Toolboxy) maua 分 析 与 校正 工具 炸 (mu 鼻 nalySslis antd 和 ysthesls 
Toolbox . 客 变 量 系 统 频 域 设计 工具 箱 {Multi - Variable Fredquency Design Toolbox) .定量 
反 局 控制 开具 箱 (Ouantitatjve Feedback Theory Toolhoxy 、 频 域 系 统 办 识 工具 箱 (《Frequen- 
cy Domain System ldentification Toolbox] .系统 辨识 工具 攻 (System _ Identificationm Too]- 
boxy ,神经 网 工具 笨 ( Neural Netwoprk Toolhboxy .小 波 分 析 工 具 箱 ( 榴 avelet Toolbox》 .最 优 
化 工具 箱 { Uptimization Toolbox ， . 偏 微 分 方程 工具 箱 (Partial Differential 下 quatlon Tool- 
box) .信和 号 处 理工 具 箱 (Signal Processing Toolbhox) 图像 处 理工 具 箱 (Image Processing 
Toolhox) .扩展 符号 数学 工具 箱 ( 了 xtended Symbobhe Math Toolbox)。 该 选项 包括 各 个 工 
具 箱 的 功能 .实例 和 帮助 ,具体 各 工具 箱 的 函数 请 参阅 本 书 的 目录 。 

3.“SIMULINK pblus Real - Time 用 orkshop"。 该 选项 介绍 SIMULINK 仿真 环境 ,下 
边 介 绍 的 实例 就 在 该 选项 中 。 其 主要 内 容 有 : 
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(New in Simnulink 2 介绍 SIMULINK 2 的 一 些 新 的 特性 以 及 帮助 .适合 第 一 次 
接触 SIMULINK 环境 或 SIMUTINK 2 的 读者 合用 . 

(2)“Simple Models "SIMULINK 的 一 些 盘 单 例子 ， 其 奴 度 和 本 书 第 六 .七 更 介 绍 
的 实例 大 体 相 当 , 但 主要 是 演示 功能 ,适合 有 一 定 基础 的 读者 “不 过 息 双 系 统 宁 习 ,还 征 
点 该 参考 由 应 的 教材 : 

(3)Complex Models"。SIMULINK 的 : 些 复 杂 例 了 了 。 其 难度 接近 大 起 工程 实 际 应 
用 的 水 平 ,包括 著名 的 E- 14 战机 线性 化 仿真 模型 的 例子 ,适合 有 一 定 实际 经 验 的 读者 
盆 关 .我 们 正文 举 的 例子 就 是 从 这 个 选项 中 选取 办。 

(4)" Advanced Products"。 该 选项 主要 是 Real - Time 亚 orkshop 介绍 ， 讲述 根据 
SIMULINK 和 寞 型 生成 已 谣 代 旬 的 方法 : 

4,“Blochsets"。 该 选项 介绍 MATLAH 封装 的 各 种 模块 组 ,类 似 上 上 SIMULINK 中 的 
Libyarv， 全 括 通信 模块 (Communication】 、 昂 艇 情怀 处 理 和 模块 (CDSP Recksets] .由 态 系 统 
模 块 Power System Blocksets) 等 等 。 

5.“Stateflow"。 该 选项 介绍 了 一 种 新 的 SIMULINK 环境 下 的 经 图 及 仿生 末 坟 一 一 
状态 流 ,， 沪 仿真 环境 能 够 用 于 复杂 控制 及 逐 辑 状态 临 控 ,使 SIMULINK 可 以 将 连续 仿 
真 和 事件 台 动 仿真 两 种 方式 结合 起 来 ,在 一 个 闭环 系统 之 下 实现 。 该 仿 兵 坏 境 有 较 蜗 的 
针对 性 和 实用 忻 , 适 合 专业 设计 大 员 司 用 。 

6 和 ata Analyais 必 Visualization”"。 该 选项 介绍 了 数据 统计 分 析 和 MATLAB 环境 下 
的 各 种 二 维 ,三 维 绘图 以 及 可 神化 寺内。 本 书 第 一 章 的 非 线性 氢 合 以 及 绘图 的 内 容 玫 在 
这 里 有 所 介绍 。 

7.“Mathemalies”。 册 ATLAB 数学 库 亲 阁 。 

8 . “Pmegrammingy ，MATLAB 语法 秽 则 及 丹 程 扩 巧 ， 

9“Dynamic System Simulation - 该 选项 介绍 了 MATLAB 环境 下 的 各 种 动态 系统 
仿真 工具 , 包 插 SIMULINK .Statefiow 、DSP Biocksets .下 uzzy Logic 等 等 ,包括 基本 切 能 以 
相关 实例 。 

1]0 fortral Design 。 滚 选 项 赛 括 了 各 种 与 控制 系统 相关 的 设计 各 仿 上 基 坏 境 、 上 只 
箱 , 包 括 : 控 制 系统 工具 箱 (Conttol System Toolhox ) -SIMULINK .系统 辩 识 工具 珊 (9Sys- 
tem_ Identification Toolboxy .定量 友人 外 工 册 箱 (COFT Control Design Toolboxy ,神经 网 络 工 
其 络 (Neural network toolhox yi .和 鲁 棱 控制 二 有 兵 箱 (Robhust Control Tuolhox 等 等 ,本 书 第 二 . 
至 五 章 用 到 的 画 数 在 这 申 邦 有 介绍 .、 

1] ，jgn 直 Processing 。 该 选项 的 内 容 是 各 种 与 依 导 处 理 相 关 的 工具 箱 ,包括 信号 处 
理工 具 箱 (Signal Processink Toolbozy .小 波 分 析 荆 具 箱 { 榴 avelet Toolhox) .图 像 处 理工 具 
条 (Image Processing Toolhoxy .最 优化 工具 箱 ( Optimizaiion Toolbox》 模糊 逐 辑 工具 箱 
(Fazzy Logac Toolhox) 等 等 。 事 实 上 , 同 是 以 系统 论 .控制 论 和 信息 沦 为 基 磺 的 控制 领 如 
和 信和 叶 处 理 领 域 在 近 几 十 年 的 发 展 中 - 直 是 相互 影响 .相互 促进 ,控制 理论 中 的 拉 普 搁 斯 
变换 和 锋 域 分 析 的 方法 最 初 都 是 从 信和 号 处 理 领 域 中 借鉴 过 来 的 。 因 此 ,掌握 一 些 信号 处 
理 的 内 容 对 深 人 学 习 控 制 理论 是 非常 必 过 的 。 

以 上 就 是 MATLAB 浏览 界面 的 主要 内 容 , 点 击 各 个 选项 前 面 的 按钮 就 可 以 进入 前 
面 介绍 的 相应 的 各 分 类 内 容 。 本 节 的 主要 内 容 是 介绍 SIMULINK 内 署 的 例 计 , 因 此 总 
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图 7-39 SIMULINK 浏览 界面 


该 界面 下 我 们 可 以 看 到 前 边 介绍 的 New in Smulink 2、Simple Models .Complex Mod- 


els .Advanced Produets 等 内 容 。 下 边 我 们 就 给 出 Complex 了 4odels 里 的 一 个 实例 ,提高 读 
者 分 析 和 设计 榨 制 系统 的 能 力 。 


7.3.2 仿真 举例 


选择 *MATLAB Tour" 界 面 的 SIMULINK 按钮 , 进 人 SIMULINK 浏览 界面 后 选 返 


“Complex Models "选项 ,双击 "Pendujum with two joints ， 即 可 进入 图 7- 40 所 示 的 双 轴 
单 摆 仿 真 方 框图 。 
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图 7 - 49 双 轴 单 摆 仿 真 方 框图 
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该 仿 呈 方 框图 中 包含 了 两 种 我 们 以 前 没有 接触 过 的 新 元 件 ,一 种 是 “Fen ”函数 元 件 ， 
其 功能 中 设 定 元 件 的 输入 输出 为 任意 的 琐 数 关系 (一 般 是 非 色 性 函数 )]。 双 击 此 元 件 图 
标 ,可 以 进入 上 其 参数 设置 对 话 框 , 如 图 7-41 所 太 。 





Rilark Paramefers 本 Hanpot 


-Fenr -一 -一 -一 下 | 全 本 


上 6 本 | pfEtSIDn beE 昌 是 旺 orpoivaiablenana 
Er epf23” :tf2 二 








因 了 7-41 盖 数 元 件 参 数 设 置 对 古 框 


该 无 件 使 用 " 吧 作 为 输入 变量 的 名 称 (注意 ,无 论 输入 值 的 具 休 名 称 是 什么 ,一 概 以 mu 
代替 ) ,uaf1) 表 未 输入 向 莉 的 第 - :个 分 量 ,其 余 以 此 类 推 。 具体 的 函数 表达 式 与 MATLAB 
语法 完全 一 致 ,只 要 是 合法 的 MATLAB 表达 式 即 可 。 

另外 一 个 元 件 就 是 标 有 “gs - Function "的 S 困 娄 元件。 尽管 SIMULINK 提供 了 十 分 
丰富 的 模型 库 ,但 在 古 究 复 杂 系 统 时 会 遇 到 - 些 特殊 的 环节 ,不 能 用 给 定 的 模型 元 件 来 描 
述 。SIMEULINK 允许 用 户 自 己 利 用 3 琐 数 创建 特殊 的 模型 元 件 .。 这 大 天 地 扩大 了 
SIMULINK 的 点 用 领域 ,这 -- 功 能 也 充分 体现 了 MATLAB 开 才 性 .可 扩充 性 这 一 特点 。 
双击 此 元 人 图标, 可 以 看 到 其 参数 设置 对 话 碟 ,如 图 7 了 7- 42 所 示 。 

riteE Aninatiwn CEOS 


- 5funeton- 一 一 


Userdefnable block Blocksmaybe werimnRiECc Fohanandmit 
Confprmto Sunchon 时 andardt 1 本人 亲王 时 熙 | 
| 人 Pei 抽 oh 人 中 
































图 7-42 S 六 数 元 人 忻 参 数 斌 崩 对 证 框 


s 国 数 实质 上 是 具有 特殊 调用 格式 的 MATLAB 末 数 ,表征 系统 动态 特性 ,能 使 
SIMULINK 有 能 力 构造 一 般 的 仿真 方 框图 ,灵活 方便 地 说 计 出 乃 户 需要 的 特殊 环 首 。 氧 
际 上 ,SIMULINK 的 每 一 个 模型 都 可 以 用 输入 .输出 .状态 三 个 要 素 进 行 描述 ,S 函数 的 
描述 同样 遵循 这 一 硕 则 。 通常 S 函数 的 调用 格式 为 : 

functionl sys， xD | = sfunett,x ,jiag,paral ,parac，, ， . 

.其 中 ,sfunec 是 用 户 定义 的 系统 ,1 嘴 当 前 时 刻 ,x 是 当前 状态 值 , x0 是 初始 状态 值 ,aa 
意 当 前 系统 输出 值 ,变量 fag 的 值 控制 返回 变量 sys 的 信息 。 我 们 通过 网 7-42 的 S 盟 
数 元 件 参 数 设 置 对 话 框 可 以 查 到 该 元 件 相 应 的 5 函数 代码 如 下 : 


fanetion [sys,X0O] = pndanimitt ,xuvflag,tsjs 
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Flse 计 人 ae = = 性 ， 
入 Enitialize the figure for use with this stimulation 
animntf simppend 和 nimation 
Lflag; PendaAnimlj = Tigfagk "aimppend] 页 mimaation' ) 
axisf| -了 了 池 一 2 2j) 


hold on， 
Y=-|0O0|; 
Y=i10 -2]i 


hnqdlListf 切 = fottxyy， .ine 吧 idth ,PraseMode ， background 

hndlListf 之 ) = plotk0 .0， Warkergize' 257 中 raseMode ，back 

setf gcay DataAspectRatio ,|[ 1 1 1 |): 

St 本 得， 了 scTData ， hndlListy ; 

we=[000200]; 

| 

ed 
阅读 这 段 代码 后 发 现 ,这 是 一 段 根据 系统 的 输 和 人 显示 动画 的 程序 ,其 核心 部 分 是 根据 

不 同 的 flag 值 ( 即 系统 的 不 同 状态 ) 进 行 计算 ,然后 将 计算 结 人 案 经 制 成 图 形 ,将 这 些 图 形 连 
续 显 示 ,就 构成 了 动画 。 其 中 animinitt ) 国 狐 .hndlistk ) 函 数 和 set( ) 函数 中 仿真 动 列 的 核 
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一 


心 语句 , 感 兴趣 的 谈 者 可 以 查阅 MATLAB 帮助 。 

事实 上 ,本 例 的 仿真 续 果 也 正 是 双 轴 单 摆 的 动画 这 示 。 图 7-43 给 出 了 其 中 的 -- 幅 
仿真 动画 示意 图 ,此 时 单 摆 与 垂直 方向 大 约 成 30? 夹 角 .而 读者 在 MATLAB 上 仿真 时 就 
会 看 到 此 单 撑 围绕 两 个 输 不 停 的 摆动 。 

在 SIMULINK 环境 下 ,用 户 可 以 方便 地 进行 控制 系统 建 模 和 仿 其 ,这 一 点 相 拉 通 过 
阅读 本 书 的 第 六 .七 两 章 读者 已 经 有 所 了 解 了 。、 事 实 上 ,MATLAB 5.3 版 本 下 的 
SIMULINK 3.8 述 有 许多 扩展 的 功能 ,例如 设置 模块 的 优先 权 .合并 输 人 信 导 .以 及 更 新 
的 数据 结构 等 等 通过 阅读 MATLAB 帮助 读者 对 其 有 所 了 解 。 


于 Eeei4E 3 降 辐 可 
ELe bs 号 








图 7- 扫 双 轴 香 捍 仿真 动画 示意 图 


7.4 小 结 


本 章 我 们 主要 介绍 了 一 些 控制 系统 设计 和 仿真 领域 党 用 的 SIMULINK 高 级 技术 ， 
包括 线性 定常 系统 仿真 工具 LTI Viewer 的 环境 设置 与 使 用 方法 .SIMULINK 环境 下 的 
模块 设计 技术 、 以 及 SIMULINK 环境 下 复杂 控制 系统 仿真 举例 。 其 中 线性 定常 系统 仿 
上 工具 LTI Viewer 是 一 个 非常 不 错 的 线性 系统 仿真 环境 ,尤其 适合 控制 领域 的 初学 者 使 
用 。SIMULINK 环境 下 的 模块 设计 技术 给 我 们 提供 了 一 种 面向 问题 的 拓展 手段 ,为 解 诀 
特殊 要 求 丛 制 系 统 仿 真 的 问题 打下 了 基础 。 

关于 SIMULINK 仿真 的 内 容 我 们 就 介绍 色 这 里 ,下 一 章 我 们 将 介绍 有 关 MATLAB 
环境 下 神经 网 络 工具 箱 的 内 容 。 
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第 八 章 ” 神 经 网 络 与 控制 


神经 网 络 是 20 世纪 80 年 代 末 期 发 展 起 来 的 一 种 实用 的 多 学 科 交 叉 技 术 , 已 成 为 " 智 
能 控制 "的 一 个 新 分 支 , 是 自动 控制 领域 的 前 沿 学 科 之 一 。 它 为 解决 复杂 的 非 线 性 .不 确 
定 ,不 确 知 系统 的 控制 问题 ,开辟 了 一 条 新 的 途径 。 

本 草 介 绍 的 神经 网 络 控 制 理论 主要 是 (人 工 ) 神 经 网 络 理论 与 拓 制 理论 的 结合 ,而 神 
经 网 络 技术 发 展 至 今 , 已 经 并 集 了 数学 .生物 学 ,神经 生理 学 . 脑 科 学 .遗传 学 .人 工 智 能 、 
计算 机 科学 等 多 领域 学 科 的 理论 ,技术 和 方法 。 

MATLAB 环境 于 提供 的 用 于 神经 隔 络 仿真 的 神经 网 络 工具 箱 (Neural Networks 
Toolbox ) ,目前 已 经 发 展 到 Neural Network Toolbox Versionr 3.0.1 版本 了 。 该 版 本 提供 
了 功能 更 强大 .界面 更 友好 的 各 种 神经 网 络 仿真 画 数 ,其 主要 功能 包括 : 

1， 熙 数 通 近 与 建 模 (Funetion approximation and modeling)。 

2， 售 号 处 理 与 预测 { Signal processing and prediction) 。 

3. 分 类 与 阳 类 (classification and clustering)。 

读者 可 以 在 MATLAB Command 克 indow 于 主人 “demo ”命令 ,通过 图 8- 1 的 界面 了 
解 神 经 网 络 工具 箱 新 增 的 内 容 。 








关 革 EL 上 下 让 0 





- 二 下 一 aa 上 
二 | 
= EC 了 = 三 4 
加 7 时 村 可 和 和 一 | | 
一 主 二 一 2 一 一 - 重 本 一 - 一 一 -是 一 一 中 2 二 一 人 到 | 
一 一 一 一 一 0 


图 8-1 MATTABR 神 经 网 络 工 具 箱 沈 示 界 面 


本 章 首先 介绍 一 些 关于 神经 网 络 控制 的 基础 知识 ,然后 结合 MATLAH 环境 具体 盖 
述 昼 经 网 络 工 具 箱 的 使 用 方法 ,最 后 给 出 一 个 应 用 的 实例 。 
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8.1 神经 网 络 概述 


人 工 神 经 网 络 (简称 神经 赔 络 , Neural Networks) 是 人 大工 神经 元 (简称 神经 元, Neuronm 
相互 连接 而 组 成 的 网 络 , 它 是 从 微观 结构 和 功能 上 对 人 脑 的 折 象 .简化 ,是 模拟 人 天 稍 能 
的 一 条 重要 途径 ,反映 了 人 脑 功 能 的 苦于 基本 特征 ,如 并 行 信息 处 理 .学 习 ,联想 ,合式 分 
类 .记忆 等 等 - 

1943 和 车 建 立 的 第 - -个 神经 元 模型 一 一 MP 模型 ,为 神经 网 络 的 研 罕 本 此 谋 韵 定 了 基 
础 。 备 今 ,已 经 建立 了 多 种 神经 元 与 网 络 的 模型 , 肥 得 了 相当 多 的 成 折 。 其 中 神经 网 络 对 
控制 领域 最 有 吸引 访 的 特性 是 : 

1. 能 任意 逼近 1L2 上 的 非 线 镍 明 阁 

2. 可 以 实现 同步 多 输 和 人 .多 输出 ; 

3 便 干 用 超大 规模 集 或 电路 (YLSIT) 或 光学 集成 电路 系统 实现 ,或 用 天 有 的 计算 机 
技术 实 葡 ; 

4 能够 实现 入 息 的 并 行 分 布 式 处 理 与 存 情 ; 

s、， 能 使 进行 自学 习 . 自 调 整 ,适应 环境 的 变化 。 

图 8 - 2 是 控制 领域 常用 的 多 层 前 馈 神 经 网 络 模型 : 





图 8-2 多 层 前 馈 视 经 网 络 模型 


8.1.1 神经 网 络 理论 基础 


上 人工 忻 经 网 络 殿 称 连接 机 人 制 { ConnectionismJ) 是 次 于 人 脑 神 经 系统 的 -类 模型 , 尼 是 
由 简单 信息 处 理 单 邱 ! 人 了 神经 元 ?相互 连接 组 成 的 网 络 。 网 络 的 信息 处 理 又 通过 处 理 单 
元 之 问 的 相互 作用 来 实现 ,具体 好 说 , 它 是 通过 把 问题 表达 成 处 理 单 元 之 问 的 连接 权 值 来 
处 理 的 , 极 值 大, 则 该 处 理 单元 对 后 续 单 元 的 影响 天 ,反之 狼 热 。 

自 20 岂 纪 80 年 代 林 期 以 来 ,学 者 们 建立 了 多 种 神经 网 络 模型 ,其 理论 框 损 和 思路 不 
外 平 下 述 二 大 要 素 : 

1 神经 元 (信息 处 理 单 元 ) 的 特性 : 


2. 神经 元 之 癌 的 相互 匈 解 形式 一 一 网 络 拓扑 结构 ， 
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3， 为 适应 环 太 而 改善 性 能 的 学 与 舱 刚 ， 

伸 经 网 络 足 比 有 而 度 利 线 性 的 系统 , 具有 - : 般 非 线性 系 综 的 特 虱 时 然 单个 神经 所 
的 组 成 和 切 能 被 其 条 限 { 一 般 只 生根 伍 调 至 ) ) .但 天 十 神经 > 克 引 有 5 网 络 系 余 沉 ,所 能 实 搜 的 
功能 铺 挟 非常 二 多 多 稍 的 。 

性 经 网 络 的 数学 模型 是 然 有 很 多 种 ， 和 时 思 ee 风 习 利 .人 忆 生 学 司 、 
阔 信 处 开 和 . 非 线 性 吨 数 处 理 . 其 中 关键 的 部 分 丰 权 值 的 学习 机 制 , 它 生 模 拟人 适应 坏 境 
的 学 习 过 程 的 :种 机 党 学 习 覆 型 . 大概 分 为 以 下 种， 

1 .有 卫 昌 和 守 习 人] 一 一 Supervised Learningy 在 季 可 过 程 中 ,网 乡 根 拱 实 际 输出 与 期 
望 生出 的 比 轻 , 进 行 连 接 权 伸 的 调整 - : 般 将 期 望 输出 称 为 导师 们 号 , 它 是 评价 网 络 和 学 习 
的 林 淹 

2 几 可 册 ' 天 光 (NS 一 一 Nonsupervised Jeartiiogy 侍 玉 填 过程 秆 1， 没有 导师 傅 号 提 
供给 网 络 ,网 络 能 根据 其 标 有 的 结构 和 学: 阅 规 则 ,进行 连接 权 值 的 凋 整 ， 此 时 ,网络 的 学 
二 念 -天 其 内 部 . 

3. 几 贿 学 习 (RL 一 一 Reinforcemenl Learningl， 和 折 和 芝 : 避 看 作为 起 探 评 价 ! 敬 励 或 征 
半 ; 过 程 ， 学 习 机 制 选 汉 个 动作 (和 输出 ) 作 用 于 环境 后 ,使 坏 培 的 状态 收 变 ,并 产后 - 
同情 号 以 奖励 或 芒 罚 ) 反 馈 到 模型 ,模型 依据 青 二 们 导 与 当前 环 壕 的 状态 , 理 选 择 下 -个 
动作 作用 于 环 培 ”动作 选择 的 原则 ,是 使 受到 奖 顺 的 可 能 性 赠 大 

面 我 们 以 红 简 单 的 MP 模型 为 例 , 具 体 阐 j 述 神经 网 络 的 工作 机 油 。 

MP 模 弄 是 1943 年 由 美国 心 型 学 家 WeCulocf 和 数学 家 Pilts 此 回 建 立 的 , 芷 最 上 由 的 
大 二 性 经 无 模 型 ， 它 年 一 个 多 输入 几 精 出 的 非 线 性 牛 息 处 琴 单 匹 , 下 用 体 的 网 络 岳 
扑 丫 构 如 图 8- 3 和 志 示 








到 呈 一 3 MP 大工 神经 开 模 硬 项 均 


只 中 ， Re 的 输 则 , 它 可 以 与 其 他 多 个 神经 元 通过 权 机 连接 ; 
一 一 与 神经 元 j 连接 的 神经 无 | 的 输出 ,也 是 神经 匹 i 的 输 大 ; 
wii 神经 郊 i 到 钊 经 元 | 的 连接 权 值 ; 
8 一 一 神经 抱 1 的 出 值 ; 
fw 一 一 输出 非 线性 里 数 . 
蚀 兰 几 i 的 葡 册 9 天 Ce 
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过 ， x = 二 
则 衣 Wi 二 开 


王 一个 神经 元 的 输出 ,或 震 是 数值 07 .或 彰 是 数 仁 "1” ,分 别 税 拟 生物 神经 的 “抑制 ” 
或 " 兴 傅 状态。 则 , 辅 出 非 线 性 亲 数 为 : 
1 X 之 总 
We 1 X 袜 总 
fx 是 :个 作用 玉 数 (Activatior Eunetiony ,也 称 激 发 图 数 - 正式 足 研 往 单 的 阶 版 申 
数 形式 的 作用 中 数 , 汕 用 的 还 在 Sigmoid 型 作用 博 数 ， 


f(x) = 一 
] 十 下 
这 两 重 作 用 阔 狐 的 黄 形 如 下 所 示 : 





a=hardlimtfn) 3a=1okatglt) 
Hard amt Transfer buncton LE -IEImOI TITamSfeErTFuneUon 
(al 阶 蹊 . 函 煞 fb Sigmuo 记 画 数 


图 8-4 项 用 的 作用 曙 数 类 型 
有 时 为 了 满足 对 称 性 的 要 求 , 也 采用 下 述 形式 的 对 称 Sigmoid 型 作用 函数 ， 
1 

1+erB， 

共 国 像 就 是 将 图 8- 4(b) 同 下 平移 0.5 个 坐标 单位 ,并 伸 长 2 倍 , 使 共 关 于 x 轴 对 称 
的 同时 仍 保 持 上 限 为 1。 同样 , 阶 路 师 数 也 可 以 做 上 述 对 称 变换 ,得 到 对 称 型 阶 牙 函数 : 
输入 小 于 零 时 其 输出 为 - 1, 和 输入 大 于 零 时 其 输出 为 1。 

MP 棉 型 是 最 简单 的 人 工 神 经 网 络 模型 ,但 作为 : -种 理论 私 形 来 说 已 经 足够 了 。 简 
下 的 问题 就 是 如 何 改 次 网 络 拓 扑 结构 和 恕 求 权 值 学 习 算 法 .例如 日 前 访 行 的 多 层 前 馈 网 
络 和 BP 算法 ,就 是 对 网 络 折 扑 结构 和 权 值 学习 算 法 的 修 焉 。 相 关 的 内 容 我 们 将 在 后 边 
结合 实例 进行 具体 介绍 。 


8.1.2 神经 网 络 控制 
神经 网络 用 上 欣 抽 领域 ,主要 是 为 了 解雇 复 琛 的 非 线 性 .不 三 定 .不 情 乔 系统 的 兵制 
问题 。 直 二 神经 网 络 上 共有 模拟 大 的 部 分 智能 的 特性 ,主要 是 具有 学 习 能 力 和 自 适 应 性 .使 


昼 经 网 络 近 制 能 对 变化 的 坏 境 具有 日 适 席 性, 并且 成 为 基本 上 上 不 依赖 于 异型 的 一 闫 控制 。 
因此 , 忻 经 网 络 兵制 已 成 为 稼 能 控制 的 一 个 新 的 分 文 : 





< 癌 


www.plcworld.cn 











核心 算法 就 足利 用 神经 贺 络 的 识 度 非 线 尾 来 道 选 各 种 淮 控 模 井 , 开通 过 : 定 的 被 于 于 自 
达到 控制 系统 的 谨 计 性 能 指标 - 

日 前 常用 的 有 以 下 几 种 虱 经 网 络 控制 方式 : 

] .PID 控制 ，PID 控制 十 最 常用 的 一 种 尾 抽 谨 法 ,也 是 我 们 曾经 详细 分 本 过 的 利 
用 神经 网 络 进 行 PIR 以 制 , 道 讨 神经 标 制 可 (NNOC 利 神经 网 络 准 识 虹 (NN 和 进行 参 交 轿 
整 ,能 钞 起 到 御 能 控制 的 作用 。 其 结构 蜗 图 8- 5 所 本 : 


一 间 一 一 一 -一 一 一 一 一 


可 吉 丰 攻 户 中 





立 8-5 神经 网 络 PlD 控制 


2 .直接 逆 动 态 皖 制 ， 利 用 NNC 与 被 摊 对 象 串 联 , NANC 实 鞠 对 每 了 的 道 模型 PP” - 
其 优点 丰 能 够 在 线 调 整 异地 参数 , 实 项 斌 定 忆 跟 路 ' 

3 . 癌 接 自 校 正 控 制 ”出 NMN1I 对 被 摔 对 象 进行 在 线 辩 识 , 根 据 " 确 定 忻 演 价 " 序 则 , 运 
计 控 制 器 参数 ,以 达到 有 效 抑 制 的 目的 , 

4 . 模 博 参考 自 适 应 控制 .利用 NNC 和 NNI 构 造 对 象 的 参 务 模型 ,根据 神经 网 络 购 
自 调整 功能 实现 在 线 辨 识 和 控制 . 

5 内 模 控 制 。 神 经 圆 络 出 部 模型 控制 (1MC 一 一 - Internaal Modei Control) , 赋 厂 慎 元 利 
用 NNI 对 被 控 对 象 了 进行 芷 线 辨 识 , 然 后 用 NNC 实现 对 象 P 的 道 模型 下 ,再 诽 六 洪波 
器 提高 系统 和 鲁 入 性 的 种 控制 产 式 ， 苹 摔 制 器 输 生 巾 被 拧 对 象 与 内 部 模型 的 输出 误 上 来 


届 昔 。 
6 .及 饶 反 馈 控 制 ” 利 用 NNC 构造 而 馈 控 制 器 ,常规 控制 器 来 构造 反 惧 控制 厂 ,H 以 
有 痊 的 抑制 扰动 的 作用 . 


7 .预测 控制 。 预 测控 制 是 一 种 基于 模型 的 控制 ,其 算法 三 此 素 电 模型 韦 测 . 滨 动 优化 
和 反馈 校正 。 利 用 神经 网 络 良好 的 非 线性 函数 通 近 人 性 能 , 可 以 实现 非 线 姓 对 坦 的 预测 核 
型 ,从 而 保证 优化 目标 的 实现 。 ， 

以 上 神经 网 络 技术 在 控制 领域 的 : 些 应 用 ,省 实 | 神经 网 络 的 切 能 填 不 正如 此 ,店面 
我 们 结合 MATTLAB 神经 网 络 工具 箱 具 体 介 绍 神经 网 络 的 “ 些 用 途 ， 


8.2 MATLAB 神经 网 络 工具 箱 


由 前 所 述 ,日 前 MATLAB 补 经 网 络 工 此 箱 最 新 的 卢 想 是 Yersion 3.0.1 我 们 从 十 
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边 介绍 过 的 最 简单 的 MP 模型 人 千 , 引 出 非 线性 沾 数 特 近 ,并 逐步 介绍 其 芭 能 。 
8.2.1 MP 模型 仿真 


MP 模型 是 神经 网 络 中 最 简单 的 单元 ,也 是 MATLAB 神 经 网 络 工具 箱 风 最 基本 苞 
能 。 请 看 下 面 这 个 例子 。 





8-6 简单 神经 元 MP 模型 


[ 例 8.1] 在 图 8-1MATLAB 神经 网 络 工具 箱 演 示 界 面 下 选择 Simple neuron and 
transfer functions 选项 ， 即 可 进入 好几 8 -1 所 示 的 简单 神经 元 MP 模型 糙 示 筑 面 。 不 过 
最 初 进入 的 演示 界面 只 有 一 个 输入 量 p, 可 以 点 击 图 8- 6 界面 右 下 方 的 第 一 个 控 钮 con- 
tents", 进 人 箭 单 神色 元 模型 内 容 设 置 界面 如 图 8 -了 所 泵 。 






图 8$8-7 了 简单 神经 元 模型 内 容 设置 界面 
沪 界 面包 括 如 下 加 个 选项 ; 
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1. 神经 元 模型 与 网 络 体系 结构 (Neuron Model 点 Network 上 rchitectures) 。 

2. 演示 实例 (An Illustrative 下 xampjey》。 

3. 感知 器 学 习 规 则 (Pereeptron Learning Rule)， 

才 ， 信和 号 与 权重 向 量 空间 (Signal 修 多 eight Vector Spacesy 

我 们 只 需 芷 第 一 个 选项 的 下 拉 业 单 中 选择 "Two Input Neuron "选项 即 可 ,其 余 选 项 
均 使 用 MATLAB 的 缺 省 设置 。 

下 面 我 们 回 到 图 8 -6 所 示 的 MATLAB 神经 网 络 工具 箱 演 示 界 面 。 该 界面 中 间 的 
简单 神经 元 模型 与 图 8 - 3 所 示 的 神经 网 络 MP 模型 是 完全 一 致 的 ,只 是 各 个 变量 字母 代 
表 的 具体 侣 义 不 同 。 

其 中 p(D) 和 2) 代表 神经 元 的 两 个 输 人 量 ,也 就 是 图 8 -3 中 的 WiiwtL 1 和 w(1， 
2) 代 硼 两 个 输入 量 连接 到 该 神经 元 的 权 值 ,也 就 是 图 8 - 3 中 的 w ib 是 神经 元 的 阔 值 ,也 
就 是 图 8- 3 中 的 的 之 框 代表 求 和 ,这 一 点 与 图 8 -3 是 一 致 的 ;下 和 杠 就 是 图 8-3 中 的 非 
线性 作用 郴 数 ,可 以 通过 该 界面 下 中 间 标 有 ”F "的 下 拉 菜 单 中 选择 具体 的 图 数 形 式 , 其 全 
单 格式 见 下 页 图 8 -8。a 峙 表示 神经 元 的 输出 。 

根据 上 一 节 的 讨论 ,我 们 选择 对 称 的 Sigmoid 型 必用 末 数 , 即 从 *F" 的 下 拉 菜 单 中 选 
择 “logsig 选项 。 





图 8-8 必用 困 煞 类 型 选择 


图 8-6 界 面 的 最 了 下方, 还 给 出 了 该 神经 元 的 仿真 醒 型 公式 ， 

a=]ogsig(tw-p+Dbi 

确定 了 输 人 量 .网 络 拍 扑 结构 和 和 几 用 画 数 类 型 后 ,我 们 就 可 以 对 该 简单 神经 元 网 络 模 
型 进行 仿真 了 。 该 演示 模型 的 仿真 完全 是 可 视 化 的 ,只 需 用 鼠标 撞 动 图 中 相关 参数 下 边 
黄色 或 厌 色 刻度 和 里 按 的 红色 三 角 即 可 改变 其 参数 人 (注意 ,输出 量 a 刻 度 和 的 黑色 三 角 
是 不 能 拖 动 的 ,因为 这 是 最 终 计算 的 值 )。 最 终 的 计算 结果 由 了 框 后 面 的 红色 箭头 显示 
出 来 。 请 看 如 图 -9 所 示 的 计算 结果 ， 

在 图 8- 9 中 ,我 们 令 两 个 输 人 量 pf(1) = 1,p(2) = -1 两 个 权 值 w41,1) = 1， 
w(1,2)= 41; 阅 值 b=1。 从 了 框 后 面 的 红色 箭头 指示 的 结果 来 看 ,该 简单 神经 元 的 输出 结 
果 为 0.8 左 右 。 

小 结 : 本 例 比 较 详 细 的 叙述 了 MATLAR 环境 下 如 何 对 简单 神经 元 MP 模型 进行 仿 
真 的 问题 ,并 根据 临时 选择 的 数据 给 出 了 仿真 结果 。 该 仿真 程序 冬 革 了 MATLAB 5.x 可 
视 化 的 风格 ,用 鼠标 即 可 完成 所 有 的 操作 ,和 商 化 了 仿真 的 工作 量 。 

第 一 次 接触 神经 网 络 的 读者 可 能 会 提出 这 样 的 疑问 ,上 面 这 些 工 作 不 异 助 神经 网 络 
工具 箱 , 在 MATLAB Command 三 indow 于 同样 也 可 以 完成 ,神经 了 网络 技术 具 悼 有 什么 作 
用 呢 ? 事实 上 ,上 面 那 个 例子 是 最 简单 的 一 个 神经 元 的 网 络 ,而 实际 应 用 的 神经 网 络 中 就 
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图 8-93 简单 神经 元 计算 结果 
远大 于 此 了 。 这 么 多 神经 元 ,没有 相 频 的 函数 计算 ,就 非常 复杂 难 解 了 。 神 经 网 络 正 是 通 
过 这 些 庞大 的 神经 元 实现 了 高 度 非 线性 ,从 而 能 够 任意 通 近 La 空间 中 的 旧 数 。 下 而 我 们 
首先 介绍 一 些 MATLAB 神经 网 络 工 具 箱 中 的 范 数 ,然后 再 通过 一 个 非 线性 图 煞 过 近 的 
例子 具体 阐述 这 些 国 数 的 用 法 。 

对 于 给 定 的 由 一 组 输入 向 量 和 输出 向 量 描述 的 非 线 性 函数 ,可 以 首先 用 errsurf() 函 
数 来 评价 其 对 于 单个 神经 元 的 非 线性 程度 。 坊 晒 数 的 幸 用 格式 为 : 

e= 耻 RRSURFIP,T, 克 VBV ,FI) 

其 中 了 是 Q@ 维 输入 向 基 .T 是 Q 维 输出 向 量 ;YV 是 单个 神经 元 的 输 册 权 值 向 量 ， 
BY 是 相 庶 的 益 值 向 量 ;F 是 字符 串 形式 的 作用 虽 数 。 返 回 值 e 是 相对 应 于 不 同 权 值 和 国 
值 的 误差 征 阵 。 

得 到 单个 神经 元 的 误 善 定 阵 后 可 以 用 plotes( ) 枯 数 将 其 以 二 维 图 形 的 方式 绘制 出 
来 ,其 调用 格式 为 ; 

PLOTES( 驳 V,BYV,ES, YI) 

其 中 克 VY 是 单个 神经 元 的 输出 权 人 以 加 量 ,BYV 是 相应 的 益 值 向 量 ;ES 是 误差 和 抢 阵 ;V 
是 图 形 举 标 设置 , 缺 当众 为 | -33.5, 30j。 

在 利用 神经 网 络 逼 近 非 线性 函数 时 ,首先 要 创建 神经 网 络 。 常 用 的 是 newlint ) 函 数 ， 
其 功能 是 创建 一 层 线性 神经 网 络 , 阅 用 格式 为 : 

net = JE 页 LINTIPE.S,1D,LHRD) 

其 中 PR 是 R 个 输入 回 量 的 最 小 和 最 大 值 趾 阵 ( 或 回 量 );S 是 输出 四 量 个 数 ;ID 是 办 
人 延迟 向 量 , 缺 省 以 为 [0];LR 是 学 习 速 率 , 缺 省 值 为 0.01。 返 回信 net 就 是 创建 完毕 的 
单 居 神经 网 络 。 

神经 网 络 创 建 完 毕 后 ,可 以 用 train( ) 图 数 进 行 训练 。 其 调用 格式 为 ; 

[net ,trj = TRAINCNET,P,T 了 ,Pi, 上 认 

其 中 NET 就 是 上 一 步 创建 完毕 的 神经 网 络 ,P 是 输入 回 量 ,T 是 期 望 的 非 线性 输出 ; 
Pi 是 输入 延迟 条 件 , 缺 省 值 为 0; Ai 是 网 络 的 延迟 条 件 , 缺 省 值 为 0。 返 回 值 net 是 训练 完 
毕 的 网 络 ,tr 是 训练 记录 。 
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一 到 一 一 一 二 


神经 网 络 训 练 完毕 后 就 可 以 用 sim() 虹 数 检验 训练 效果 并 预测 新 的 非 线性 苯 数 输出 
了 。simt) 果 数 也 可 以 用 于 其 他 模型 的 仿真 ,前 边 在 讲述 控制 系统 仿真 时 曾经 介绍 过 ,这 
里 再 简要 复习 一 下 。 其 调用 枯 式 为 : 

了,XY = SIMC model' ,TIMESPAN ,OPTIONS,UT) 

其 中 'model 是 模型 描述 ,在 这 里 束 是 训练 好 的 神经 网 络 net{ 可 以 根据 实际 意义 起 另 
外 的 名 称 );TIMESPAN 是 仿真 时 间 间 隔 ; OPTIONS 是 仿真 参数 , UT 是 外 部 输入 ,也 就 
是 用 作 检 验 或 预测 的 非 线性 申 数 输 . 人 。 返 回 值 了 T 是 仿真 的 时 间 问 量 ,X 是 状态 矩阵 ,Y 
就 是 该 仿真 模型 的 输出 。 


8.2.2 非 线 性 函数 识 真 


有 了 这 些 基 本 的 神经 网 络 仿真 函数 ,我 们 就 可 以 完成 神经 网 络 的 一 项 重要 功能 一 一 
逼近 非 线性 盖 数 的 工作 了 。 请 看 下 例 。 

{ 例 8.2] 测 得 革 非 线性 环节 揭 输入 和 输出 向 基 如 下 。 试 构造 一 单 层 神 经 网 络 结构 
台 近 此 非 线 性 环节 ,给 出 各 近 的 精度 ,并 预测 输入 为 -1.2 时 系统 的 条 出 。 

输入 P=(l.0 1.5 3.0 -1.2)7 ,输出 T=(0.5 11 3.0 -1.0) 

分 析 :从 输入 和 输出 向 量 来 看 ,是 典型 的 非 线 性 晤 数 ,在 控制 领域 中 一 般 要 对 其 进行 
线性 化 。 通 常 的 线性 化 方法 是 最 小 二 乘 方 法 { 和 参看 本 书 第 一 章 ) ,需要 编制 较 长 的 程序 ,并 
上 精度 不 容易 控制 。 下 面 我 们 根据 MATLAE 提供 的 函数 ,训练 单 层 神经 网 络 逼 近 这 个 
非 线 性 晒 数 ,并 给 出 远近 精度 。 

结果 :输入 为 -1.2 时 系统 的 输出 为 : 

站 一 一 .0466 

最 终 的 仿真 精度 为 0.0828。 

求解 过 程 :本 例 的 求解 分 为 以 下 几 个 步 野 ; 

1 经 制 原 输入 和 输出 问 量 的 话 差 平面 

在 MATIARB Command 驳 inqdow 下 鱼 人 下 述 二 身 : 

驳 输 和 人 向 基 

P=[1,1.5,3, 一 1.2]; 

多 输出 向 量 

T=LD0.S,1.1.3.0, -1.0|]; 

允 权 人 惟 和 国 惟 范 置 

w_range= 2:0.4:2i 

b_ Tange= 一 之 :0.4:2; 

铝 求 解 误差 平面 并 绾 图 

ES = errsurff( 了 ,了 ,w_ ranpe 必 Tange，purelin' ) ; 
Ploteast 冯 _ rarnge,bb_ rangP ,下 SS 

相应 的 误差 平面 图 形 见 图 8- 10。 

图 8 - 10 分 为 两 部 分 ,其 中 左边 误差 平面 的 三 维 图 形 , 横 纵 坐标 分 别 是 阐 值 ”Bias 和 
权 值 “用 eight” ,高 度 坐 标 是 误差 平方 之 和 。 图 中 的 三 维 曲 面 就 是 利用 神经 网 络 仿真 时 , 选 
择 相 应 的 国 值 和 权 值 带 来 的 误差 平方 值 。 从 图 中 可 以 读 出 ,这 个 误差 平 方 值 的 范围 是 比 
较 大 的 , 值 和 权 值 在 ( - 2,2) 范 围 内 时 (网 图 中 坐标 或 土 文 的 代码 ) ,其 值 在 (5,13) 之 间 。 


一 OPEC 
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这 痪 明 该 环节 的 非 线性 特 忻 比较 严重 ,用 线性 化 的 廊 法 近似 不 可 能 完全 消除 盘 近 误差 。 
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我 们 的 任务 就 是 利用 MATLAB 提供 的 神经 网 络 函 数 ,在 该 误差 平面 中 寻找 误 差 最 小 的 
氮 , 并 将 其 作为 该 非 线 性 环节 的 神经 网 络 近 伺 。 


图 8-10 的 右 半 部 分 是 左边 误 善 平面 的 辅助 曲线 , 称 作 误差 等 高 线 ,、 其 横 坐 标 是 权 


从 Weight”, 纵 坐标 是 闪 值 " Bias” ,网 形 中 的 白 线 表示 使 用 沪 曲 线 上 点 的 权 值 和 浅 值 的 神 


经 网 络 拥有 相同 的 误差 。 


间 -- 忆 in 二 计 








一 3 Rs = 


加 8&-10 非 线性 图 数 误 差 图 下 


一 一 一 一 一 一 一- 一 一 = 最 -一 一 一 -一 一 一 -一 一 一 一 = 





2. 创建 并 训练 神经 网 络 台 近 此 非 线性 环节 
根据 图 8 - 10 的 误 善 平面 和 等 高 线 ,我 们 的 任务 就 是 寻求 误差 平面 的 最 低 点 。 


MATLAB 提供 的 神经 网 络 范 数 可 以 帮助 完成 示 项 功能 。 紧 接 上 一 癌 的 MATELAH Com- 
mand 允 indow, 键 大 下 述 语 且 ， 


名 姓 找 最 快 学 悦 速率 

maxlr= maxinlr 叫 ，bias') 

免 刨 建 神 经 网 络 

net = newlinf[ -2.,2],1,[0],maxlry; 
名 设 定 网 络 训练 参数 

met. treurtEaram .epochs = 7 

net trainEaram .goal = 曲 ; 

多 训练 神经 了 网络 

[net tr] = tninf net,P,T); 

铬 绽 制 训练 轨迹 

plotperft tr:net. traimParam ,goal) ; 
grigdj 


上 边 的 代码 笑 中 使 用 了 一 个 新 的 函 煞 maxlinlrf ) ,其 功能 是 自动 寻找 newlinf ) 函 数 创 


建 的 神经 网 络 的 最 快 学 习 速 率 。 其 调用 格式 为 : 


|r = 机 A 基 LINLRPE， bias' ) 


其 中 了 是 神经 网 络 的 输 人 人 向量,，bias' 表 示 包 含 半 值 ;1 是 返回 的 最 快 学 习 速率 ,可 以 
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直接 被 newlin( ) 曙 数 调用 。 

在 设 定 网 络 训练 参数 时 使 用 了 两 个 神经 网 络 参 数 .trainParam.epochs 和 .trainParam . 
zoal, 分 别 表示 训练 的 次 数 和 训练 目标 。 一 般 训 练 的 次 数 是 由 实际 的 问题 决定 的 ,因为 本 
例 输 入 和 输出 数据 都 较 少 ,所 以 选择 较 小 的 训练 次 数 ,否则 有 可 能 出 现 参数 发 散 问题 。 训 
练 目 标 可 设 为 0 或 较 小 的 正 实数 值 。 








图 8-11 神经 网 络 训练 轨 赵 


图 8- 11 的 横 坐 标 是 训练 的 次 数 , 纵 坐 标 是 训练 的 精度 。 从 图 中 可 以 看 出 训练 精度 
最 终 朴 于 10-1 附 近 , 从 曲线 的 上 方 也 可 以 读 出 “Performanee ia 0.0828293, Coal is 0 , 训 
练 结 果 还 是 能 够 令 人 横 意 的 。 事实 上 ,从 该 神经 网 络 的 训练 轨迹 来 看 ,第 一 次 训练 改善 最 
显著 .精度 从 3 跳 变 到 0.2 以 下 ,以 后 的 训练 基本 上 都 是 在 10” 附 近 短 昱 。 因此 , 纤 合 时 
间 和 训练 数 果 等 因素 来 看 ,并 不 是 说 训练 次 数 越 多 越 好 。 此 时 在 MATLAB Command 
村 indow 下 键 人 训练 记录 的 变量 名 ”tr ,可 以 得 到 训练 轨迹 的 数值 : 
tr=- epoch:[O 123456 7 
per: [2.86500.1508 0.1284 0.1124 0.1010 0.0928 0.0870 0 .0828 
3. 校 验 神经 网 络 通 近 结 果 
神经 网 络 训练 结束 后 ,就 可 以 使 用 该 网 络 横 拟 此 非 线性 环 和 了。 题目 要 求 求 出 输 人 
为 ~1.2 针 系 统 的 输出 ,可 以 使 用 sim() 函 数 求 得 : 
P= -上 .2 
立 = simt met, 了) 
站 果 为 陪 = -1.0466, 与 期望 值 - 1.0 相差 很 小 ,验证 了 神经 网 络 在 通 近 非 线性 羡 数 
方面 是 行 之 有 效 的 。 
此 时 还 可 以 通过 图 形 来 验证 神经 网 络 的 逼近 效果 , 键 人 下 述 语句 : 
PlottP,T， ,1 
titlet "neural network approximation ); 
xjabel( input 
ylabel('eutput ); 
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gd; 
绘制 的 线性 委 经 网络 过 近 折 入 各国 8 -12 所 示 。 


加] 到 和 有 证 放 避 四 
rs rr Ca 本 mk ts 


直入 语 有 交 本 :三 PIGTWEr 王 和 




















图 8-12 线形 神经 网 络 诞 近 些 线 


图 8- 12 中 蓝 色 <“ * "号 是 原 非 线性 环节 的 输 和 人 输出 点 ,绿色 实 线 是 线性 神经 网 络 融 
近 的 函数 。 从 图 中 可 以 看 出 ,该 线性 函数 对 此 非 线 性 环节 的 逼近 是 比较 理想 的 。 神 经 网 
络 理论 告诉 我 们 ,这 是 最 小 误差 均 方 意义 下 的 逼近 ,与 最 小 二 乘法 得 到 的 结果 是 基本 藉 似 
的 ,仅仅 存在 非常 小 的 误差 。 

小 结 ;本 例 详 细 介绍 了 如 何在 MATLAB 环境 下 使 用 线性 神经 网 络 通 近 一 个 非 线性 
环节 。 从 旨 前 的 结果 来 看 ,除了 程序 编制 比较 简单 之 外 还 不 能 看 出 神经 网 络 与 传统 的 遇 
近 技 术 相 比 有 什么 优点 。 这 一 方面 是 因为 本 例 的 数据 量 比较 小 ,使 用 传统 的 逼近 技术 算 
法 也 木 复 杂 ; 另 一 方面 是 因为 我 们 使 用 的 是 线性 神经 网 络 的 缘故 。 而 对 于 那些 数 渗 量 非 
党 庞大、 结构 非常 复杂 的 非 线性 系统 来 说 ,传统 的 逼近 技术 算法 就 有 些 力不从心 ,使 用 多 
晨 的 非 线 性 神经 网 络 则 可 以 得 到 很 好 的 结 采 。 

MATLAB 提供 了 包括 非 线性 在 内 的 各 种 神经 网 络 模型 ,例如 目 前 流行 的 前 镇 反 向 传 
播 网 络 (Feed - Foreword Back Propagation network) , 实现 盟 数 为 newftk ); 串 级 反 同 忧 播 
网 络 (Cascaqe 一 Forward Back Propagatlon network》 ,实现 函数 为 neweff ) 等 等 。 利 用 这 些 
函数 可 以 逼近 任意 复杂 程度 的 L。 空间 非 线性 函数 。 王 一 节 中 我 们 将 介绍 一 些 与 控制 系 
统 有 关 的 常用 神经 网 络 寞 型 ,需要 神经 网 络 工具 箱 其 他 相关 资料 的 读者 可 以 查阅 MAT- 
LAB 帮助 ,这 里 就 不 冉 葡 还 。 


8.3 神经 网 络 控制 举例 


前 边 曾经 概括 地 介绍 过 神经 网 络 技术 在 控制 领域 的 广泛 应 用, 下 面 我 们 就 以 一 个 [ 
程 实际 中 的 问题 为 例 , 具 体 介绍 MATLAB 环境 下 神经 网 络 技术 在 控制 领域 的 应 用 。 

[ 例 8.3] 考虑 某 需 达 天 线 信 角 控制 系统 ,通过 改变 直流 电机 电流 可 以 控制 天 线 芝 
角度 中 。 系 统 模型 如 下 : 
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。 1 1 ,| [由 


此 处 xt 是 角 位 移 ,x2 是 角速度 。 试 利用 合适 的 神经 网 络 模型 通 近 此 非 线性 系统 ,并 


比较 相应 的 控制 效果 。 
信 采 : 按 精 确 的 非 线 性 模型 和 近似 前 馈 反 办 传播 网 络 模型 控制 的 阶 妈 响应 曲线 如 图 
省 一 13。 





和 ( b ) 前 情 反 向 传播 网 络 模型 阶 财 响应 曲线 
四 8- 13 系统 的 阶 婚 桓 应 曲线 
分 析 对 于 本 例 这 种 引 构 比较 复杂 的 完全 非 线 作 入 ， 再 仿照 上 一 世 的 单 层 线 性 神经 
元 逼近 的 方法 就 很 难得 到 满意 的 结果 了 。 因 此 ,我们 采用 较为 复杂 的 前 馈 反 向 传播 网络 ， 
通过 过 层 网 络 来 近似 非 线性 函数 。MATLAB 提供 了 一 个 用 于 前 癸 反 向 传播 网 络 仿 真 的 
new 人 ft ) 盯 数 ,其 调用 格式 如 下 : 
net = _ NEWFF(PR,[S1S2...SN]1] ,1TF1 TF2.. .TFN] ,BTE,BLEF,PF) 
其 中 PR 是 输入 向 量 的 最 小 最 大 值 所 阵 ;Si 是 第 i 层 网 络 的 神经 元 数 ; TFi 是 第 i 层 赔 
络 的 作用 画 数 , 缺 省 为 Sigmoid 型 ;BTF、.BLF 和 PF 是 网 络 相应 的 权重 学 习 和 训练 函数 ， 
均 可 以 使 用 MATLAB 的 缺 省 设置 。 
求解 过 程 : 
本 例 的 求解 分 为 以 下 几 步 ， 
1. 模型 变换 ,分离 进 非 线性 函数 
这 样 做 一 方面 是 为 了 控制 方便 ,将 线性 环节 和 非 线性 环节 分 离 , 另 一 方面 也 是 为 了 更 
好 的 利用 神经 网 络 通 近 非 线 性 函数 的 特性 ,使 其 不 干扰 线性 环节 。 根 据 反 馈线 性 化 思想 ， 
取 系 统 的 参考 模型 为 : 
0 
| |] - 四 一 号 xi 一 呈 。 中 


可 得 系统 的 非 线性 反馈 环节 :f(X) =9.81sinxy - 2xa 

相应 的 系统 的 控制 规律 为 :u= 9r- [9,6jX- 萎 X) ,其 中 基 为 设 定 值 参考 输入 。 

2,， 利用 前 馈 反 向 传播 网 络 过 近 系 统 的 非 线性 环节 

分 离 出 系统 的 非 线性 环节 以 后 ,就 可 以 利用 神经 网 络 对 其 进行 逼近 了 。 由 系统 的 模 
型 可 知 ,所 要 设计 训练 的 神经 网 络 具有 网 个 输入 xl 和 叉 。 网 络 设计 目的 是 能 回 使 其 产生 
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如 近 上 昭 数 fx 的 非 线性 输出 ,所 以 输出 层 只 有 一 个 输出 神经 元 .中 则 选取 :个 两 大 昼 经 
7 ,Sigmoig 韦 采 用 作用 苇 数 ,输出 层 取 线性 作用 败 数 , 在 MATLARB Command Window 下 
键入 网络 的 源 代 簿 : 

莞 系统 状态 此 量 初 明 化 

xlL = ;randst 1 300 关 Prandst] ,1004 关 曾 . ; 

X2 = Tantlsf | ,300) # Pi,zcrost ,1007 # ij 

P=|xi3ix2 

缀 岗 散 化 时 间 间 隐 

由 = 是.15 

委 踢 衬 下 线 牢 输出 

T= xz2+UdL 汪 [3 呈 SIf AT 一 人 衬 们 <2 | ; 

[ 玫 , 吕 |] = siaef P) 

吕 第 - ' 层 神经 元 数 月 

SU 

锡 第 一 居 神 经 元 数 晶 

| = iaef 1 

pr= 0.3.1.0530.95 .1.041; 

名 裙 妈 化 网 络 

met 一 newf nr ,| sl 52 1 

xx =|frl300)71001; 

“YX2= zernet1.3001 : 

YA 二 wwY] :xx 

Y = HE 一 XI 

县 箱 环 次 数 

nof ,TrainParam .epochs = 303 

名 训练 精 霸 

Hbl tralnParaum .enoal 二 姑 ; 

入 网 络 训 统 

Lnef-iry = traint net xx y 2 

potperfk trymnet.tramPararm ， Eoal ; 

Eradd 

在 上 边 的 代码 中 ,我 们 采用 包含 两 个 隐 层 的 前 锁 反 向 传 播 网 络 ,第 一 层 神 经 皂 数 已 为 
10 ,第 -二 层 神 经 元 数 朋 为 1。 辐 时 取 神 经 网 络 的 溃 练 次 数 为 30 次 ,要求 的 训练 精度 的 日 
标 为 0。 此 时 相应 的 训练 轨迹 如 图 8 - 14 所 不 ， 
从 图 中 可 以 读 出 ,训练 $0 次 以 后 达到 的 训练 精度 为 1.10172e - 5, 还 低 开 上 -一作 音 

层 线性 神经 元 的 10- .这 也 是 我 们 采用 前 锁 反 向 传播 网 络 的 原因 。 可 以 项 测 ,在 这 样 的 
溃 练 糖度 下 ,该 神经 网 络 对 系统 非 线性 环节 的 逼近 一 定 是 非常 好 的 。 下 面 我 们 通过 一 定 
的 数据 验证 这 个 说 法 。 在 MATLAB Comnmand 有 indow 下 键 人 加 下 代码 : 

半数 据 初 妨 化 , 取 60 个 点 

xxXl = ft:30)7710] 

xx2= [zerosf1l 30) |; 


xx 一 YX;XXZ|; 
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刘 林 昌 1 | 上 
和 袜 本 王 理惠 和 生 放生 二 天 二 于 二 下 于 半 呈 下放 二星 旦 和 和 下 三 三 于 
直人 和 二 全 直 二 < 二 证 寺 二 下 


本 全 本 去 下 -上 到 昌 时 m 中， 严 一 -一 
站 
重 


本 -本 让 
下 
二 
让 
人 
是 
引 昌 
1 
上 

全 了 了 

二 

人 

= = 

= 呈 

Te 

二 二 

可 
了 和 让 

二 车 汪 

= 





二 XX 立 二 出 半 [号 -81 关 SinfXX1 一 卫 基 XxX2 | ; 
和 够 模型 仿 让 

了 之 = Simf net， 基于 

驴 图 形 输出 

Piotf xx，7， 关 XXX Y 富 ) 

titlef "netural network approximatiom 
xlabhelt input 

ylahvelf "output ) 

Pd 


此 时 系统 的 仿真 曲线 如 图 8- 15 所 示 。 






[| 


下 二 加 二 上 到 元 二 南 司 盏 时 本 二 让 古寺 利 本 本 轩 攻 前 一 二 本 是 本 但 昌 


图 8-15 前 钙 反 向 传播 网 络 通 近 非 线形 函数 轨迹 
图 中 蓝 色 的 <*x "号 是 非 线性 函数 的 输出 ,红色 的 实 线 是 神经 网 络 的 逼近 曲线 。 可 以 
看 出 ,两 条 轨迹 几乎 完全 重合 ,可 以 认为 此 时 的 神经 网 络 已 经 完全 实现 了 所 要 表 近 的 非 线 
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性 攻 数 的 功能 。 事 实 上 ,前 边 已 经 给 出 训练 精度 为 10 ” 数 姑 级 ,在 这 样 的 精 上 度 下 肉眼 古 
很 难关 断 了 顺和 杀 曲 线 之 阅 的 差别 的 。 

3. 控制 敬 果 仿真 帮 对 比 

有 了 训练 好 的 神经 网 络 模型 之 后 ,就 可 以 仿 息 评价 其 控制 效果 了 - 首先 下 
SIMULINK 下 搭建 原 系 统 的 方 框图 如 图 8- 16 所 未， 沪 方 框图 中 包括 二 个 “Sum " 求 利 
玫 件 ,两 个 "State - Space "系统 状态 空间 描述 元 件 ,两 个 “Fen " 困 数 元 件 .一 个 ”Step 阶 昧 
输出 匹 件 、 一 个 "Scope" 示 波 器 元 件 .一 个 Matrix Cain” 符 阵 增益 元 件 和 :个 Mux 多 路 
开关 元 件 。 对 此 方 框图 进行 仿真 ,可 以 得 到 如 图 8- 13 系统 的 阶 妈 啊 应 曲线 (a)。 然 后 融 
可 以 去 掉 图 8- 16 中 的 两 个 “Fen 因数 元 件 , 加 入 -个 “MATELAB Fen 闲 数 匹 件 , 在 该 无 
件 的 设置 对 话 框 中 填 人 代 的 : 

ys= smtnet' ui 


对 此 方 框图 进行 仿 息 ,可 以 得 到 如 图 8$- 13 系统 的 阶 牙 啊 应 昌 线 (hb)。 





图 8- 16 非 线形 系统 仿 其 方 必 图 


1 攻 


机 昌 tmX 
Sin 

双 二 A++Bu 
9 二 志 X+DU 


对 [ 引 4 司 - 马 PacCe 


X 三 只 % 寺 日 U 
岁 二 亡 区 十 口 U 


St 遇 [ 记 -总 吕 昌 CE 1 
人 MATLAB 


Funetln 
丽 TL 太 已 Fenm 





加 8-17 包含 前 馈 友 向 传播 网 络 的 系统 仿 算 方 棋 疼 
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ass PSP， 9 


对 比 这 疝 幅 阶 茎 啊 应 晶 线 ,可 以 看 出 曲线 的 形状 和 变化 规律 都 基本 .一致 , 仅 在 细微 的 
地 方 有 所 盖 别 5 注意 两 幅 曲 线 的 坐标 纪 度 不 完全 一 样 )。 这 说 了 明科 用 此 前 馈 反 站 传播 网 络 
证 行 控制 的 敏 果 足 可 以 满 但 的 

小 结 : 本 例 详 细 介 绍 了 前 馈 肥 向 传播 网 络 在 控制 系统 中 的 个 应 用 实例 ,给 出 了 完整 
的 MATLABE 解 法。 实际 运行 了 上 过 代码 的 读音 会 发 现 , 利 用 包 合 前 镇 反 向 传播 网 络 的 
方 杜 图 进行 仿 兵 比 包公 非 线性 环节 的 方 查 图 仿 兵 慢 很 多 ,这 是 央 为 每 步 仿 真 部 要 阅 用 该 
昼 经 了 网络 ,而 神经 网 络 的 节点 较 多 ,对 于 计算 机 来 说 ,显然 不 如 简单 的 正 蓄 函数 计算 简便 ， 

当然 ,相对 于 控制 效果 来 说 ,这 点 片 销 息 可 以 要 受 的 -。 


8S.4 小 2 


本 章 我 们 首先 介绍 三 : 些 昼 经 网 络绎 论 的 基本 概念 及 其 在 控制 领域 的 点 用 ,然后 缩 
出 了 上 MATPLAB 神 经 网 络 工 具 箱 四 一 些 常 用 的 明 效 ,最 后 企 此 基础 上 解 交 了 :个 实际 的 
控制 问题 。 向 单 地 说 ,神经 网 络 的 核心 怀 趾 利用 简 站 的 结 点 和 复杂 的 拓 裤 结构 通 近 任意 
阶 次 的 直线 性 图 效 。 桂 控制 领域 ,万 其 是 时 竹 和 非 线性 竹 度 较 和 的 琉 种 工业 扩 制 本题 中 ， 
利用 神经 网 络 进行 控制 也 是 当前 的 热 癌 之 一 - 

总 之 , 神 缀 网 络 在 控制 系统 中 的 应 用 前 时 还 是 非 营 广 阐 的 ,MATLAB 强大 的 神经 网 
络 工 导 箱 也 : 定 会 逐步 更 新 .扩展 ,读者 可 以 根据 本 - 凶 附 录 六 中 的 MATLAB 网 丰 随 时 于 
和 解 其 最 新 动向 。 
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本 附 杀 搜集 了 MATLAB 绝 大 多 数 常 用 的 图 煞 太 语句 命令 , 太 使 用 户 的 查 席 .特别 
的 ,由 于 本 书证 要 介绍 的 是 MATLAB 在 控制 系统 中 的 应 用 ,因此 将 控制 条 统 工 共处 中 的 
命令 也 在 此 列 出 ,本 书 六 过 各 章节 用 到 的 偷 令 和 天 数 都 可 以 在 这 里 查 淘 惠 、 其 他 各 上 其 
箱 的 命令 和 函数 请 参阅 附 冰 B。 





表 A-1 通用 命令 
” 警 理 命令 和 西数 
本 | 在 线 帮 助 文件 
dor | 闭 人 超 文本 说 明 
al M .MAT,.MEX 文件 的 日 簿 列表 
| Eye 列 山 ML 文件 
ia 避 过 help 条 日 搜索 关键 溯 
| whieh 定 售 果 数 和 和 文件 


时 庆 mrtnm 
al 上 


， 管 理 变量 和 工作 空间 


运行 演示 程序 
控制 别 &T1ARB 的 邱 崇 路 社 








1 疼 m - 列 旦 当前 灾 旺 
Whos 列 出 学 前 变量 (长 去 
load 从 嵌 盘 文人 性 中 恢 息 变 基 
pi 全 保存 工作 空间 变量 
clear 从 内 存 中 清风 变质 和 却 数 
滞 衣 | 整理 工作 空间 内 存 
上 ise | 宪 阵 的 尺寸 
length 回 基 的 长 虐 
| dish 显示 矩阵 或 实 本 


-与 文件 和 操作 系统 有 关 的 命令 








站 TREE 
让 日 又 列表 

本 副 除 文件 

获取 环境 变量 什 





执行 DO05 操作 系统 命令 
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Urtx ;执行 UNIX 操作 系统 命令 并 返 同 知 果 
tiary 保 丰 MATLAB 插 劳 

















| 设置 命令 行 编辑 
， 清 命令 窗 中 
home 光标 胃 堪 上 前 
formait ， 这 置 输出 格 己 
1 echm 底稿 文件 内 使 用 的 回 显 你 令 
mnte 在 前 令 寡 口中 控制 从 和 抽 簿 出 
. 启动 和 退出 WATLaB 和 
| 和 退出 WMATLAB 
| 习 甫 MATLAB 时 所 执行 的 文件 
| mauabre ， ER 
一 般 人 息 
站 MATLAB 系 统 信息 及 Mathworks 公司 信息 
| 成 为 MATLaAEB 的 订购 用 户 






| hostid MATT.AB 主 最 务 程序 的 识别 代号 
wharsmnw 在 说 出 书 中 未 包间 的 新 佑 息 
ES 版 本 信息 





表 上 A&-2 操作 符 和 特殊 字 竺 
* 操作 符 和 特殊 字符 


加 站 
必 减 





| 忽 阵 乘法 
到 数组 乘法 
此 阵 和 
数组 于 
\ ， 志 除 或 反射 村 
汪 右 除 或 斜 械 
数组 除 
而 ，Kronecker 张 旺 利 4 
轩 马 
(0) 圆 括 号 
[] 方 括号 
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广 和 
| 感 距 和 


转 冯 或 引用 


于 亦 量 或 机 数 是 否 丰 在 
| 向 量 的 任 -元 为 真 , 则 其 值 为 走 
向 量 的 所 有 元 为 赴 , 则 其 值 为 真 


” 找 出 非 零 元 豆 的 罕 引 昂 





表 上 -3 基本 数学 函数 





”三角 函数 
SA 人 四 

sinh 双 曲 正 各 
asin | 芭 止 绰 

asinh 记 矢 遇 止 弦 
有 余 豆 
cosh | 六 曲 余弦 

aos ， 友 剑 

an0eh 吧 羽 曲 余 弦 
Lan 止 切 

tanh 和 和 而 正切 
atan 反正 切 
itar ”四 旬 限 育 正切 
ianh 反 双 山下 讨 
Sex | 焉 割 


snoh | 融 赂 止 剖 
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冯 双 曲 开 刘 
余 割 
双 昌 余 割 
反 余 衣 
| 皮 观 是 余 测 
作 加 
裂 曲 全 团 
友 余 切 


| 
量 区 双 曲 余 切 


| 指数 
自然 苛 数 


一 一 一 一 


| 朝 夫 方向 到 整 
朝 负 无 穷 大 方向 到 各 
闽 正 无穷 大 方向 皮 束 
朝 最 近 的 玫 数 取 整 
除 后 余数 
符 导 函数 


1 单个 征 阵 
ramx| 均 邹 分布 的 随机 数 拭 阵 
rand 正 态 分 布 的 随机 类 所 央 
gspatce 对 煞 问 现 的 回电 
| 鸯 aaww X 和 YY 数组 


Si 





一 一 一 一 
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"特殊 变量 和 党 数 


[ 在 


”an5 
生 旺 
realirias 
realinlin 

和 
1 .| 
1T 寺 
TLNJTi 
1ppes 
TI 区 1L 
naTedtt 
ITILEDUTL 


| LS 人 


| mw h， 
1 和 





。 时间 各 日 期 
二 
Late 
ftLTI 
tl 
本 
| au 
， 和 将 阵 操作 





| dia 
1 


| 
出 plr 
人 pud 
reshape 
Tt 和 
tj] 


tTu 








规划 阅 陋 的 内 遂 


当前 的 答案 
| 但 对 浮 点 精度 
最 天理 点 数 
| 最 小 肖 点 数 


2 


圆 冉 率 什 3.141 592 653 5899 了 ..，.，.， 


虚 效 音信 
上 其 二 
丰 煞 人 恒 
入 点 运 引 次数 
昂 烙 竹 人 变 基数 
计算 凡 尖 型 


“ 当 计 算 机 采用 LEE 算术 标 带 时 , 革 代 为 其 


CN 


M ATELAB 版 本 马 


| 日历 

， 放 旺旺 数 

各 考 帮 巡 拔 行 
”计时 明 数 


PPT 时 间 ! 以 秒 为 单位 ) 


建 或 提取 对 角 阵 

第 阵 作 亢 右 翻转 

算 陡 作 十 下 翻转 
Le 

此 阵 解 转 90F 

| 提取 生 阵 的 下 - 角 部 分 
提取 算 阱 的 上 三 朋 部 分 
矩阵 的 索引 导 ,重新 排列 矩阵 
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三 ITITMHI 


hadamard 


Fenmke 


hilh 
invhalh 
kron 
Taglc 


toe[hitz 


VEHuer 


* 矩阵 分 析 





雪 站 蜂 性 


mnoInmh 


MATIAR 控制 系 





表 各 -5 


统 设计 





特殊 垂 阵 


1 Haqamnard 杀 阵 


| 


Hankel 下 时 
ifilher 杀 阵 
道 Hipbert 让 阵 


Kronecker 张 基 积 


魔方 征 阵 


Toeplitz 拓 ' 阵 


Vandermonle 手 


表 上 -6 和夫 阵 函数 一 一 数值 线性 代数 


Teunnl TInpaec' 





| 


特征 值 和 亲 异 信 


全 虹 


Pany 


Poly 


和 PSS 


(全 


edif2rd 


SUT 


1 balanee 


生息 阵 条 件 娄 


一 一 





下 
时 


计算 卸 阵 或 癌 量 范 数 
道 某 件 得 怕 计 
计算 十 猴 狼 
计算 起 阵 行列 坏 什 
计算 拓 阵 的 迹 


线性 方程 求解 


| Cholesky 让 级 


苔 斯 消 元 法 求 系数 阵 
但 阵 求 逆 


: 正 变 二 角 扯 阵 分 解 (简称 QR 分 解 ) 


1 
| 一 一 - 


抑 阵 塘 这 


一 一 一 一 一 一 一 一 = 一 一 


求 特征 值 和 特征 向 基 
求 笑 征 寺 项 式 
Hessber 形式 
广 头 竺 年 值 

变 复 对 角 振 阵 为 实 分 块 对 划 形 式 
sehuar 分 解 


插 阵 均衡 效 理 以 提高 特征 值 精度 


EEC 
” 甜 陡 画 数 . 


条 嘲 人 分 


二 吉 要 一 
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二 1 策 阵 指数 
，expnm1 ! 守 更 expm 的 文件 
xb 地 过 泰勒 然 数 求 下 阵 指 北 


expmm3 ， 通过 特征 仁和 特征 阿 基 求 称 阵 指数 
iogm 短 也 对 数 

sqrlm 证 阵 开 平方 根 

fanm ， “ 般 征 阵 的 计算 





表 点 -7 泛 务 一 一 非 线 性 数值 方法 
ode23 | 他 险 法 求解 明 微 分 方 看 
| “ 板 阶 法 求解 党 给 分 方程 并 绘 出 结果 图 形 
nded5 .高 阶 法 求解 常 投 分 方程 
本 低 阶 法 计算 数值 积分 
下 高 阶 斌 计算 数值 自分 
本 单 芷 虽 函 数 的 极 小 变化 
和 -多 变相 困 数 的 极 小 化 
人 段 岂 单 变 最 明 数 的 地点 
fni 是 数 绘图 





表 A-8 多 项 式 函 数 
Font 业 守 项 忒 根 
poly 构造 只 有 指定 根 的 多 项 下 
| pelyvalm 二 
residu - 部 分 分 式 展 开 ( 贸 数 计算 》 
Poly 全 ;数据 的 多 需 式 相合 
fmlytler 微分 多项式 
cnny 多 项 式 水 法 
deconn | 多项式 陈 法 





表 A-9 通用 图 形 郑 数 
”建立 和 控制 里 形 窗 癌 


| 


获取 当 责 赂 的 句柄 
清除 党 且 岗 并 
天 由 国 形 





， 建立 和 控制 坐标 系 
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296 MATIAB 控制 系统 设计 
【 续 | 
aubplut 在 标定 位 置 上 [ 读 ， 坐标 对 
在 任意 位 帝 上 建 社 淮 标 村 
RN | 获取 当前 玲 标 系 的 馈 柄 
,清除 当前 再 杯 系 
xs 培 制 坐标 系 的 音 度 和 形式 
人 控制 伪 彩 色 坐 标记 度 
Le 保 符 当 前 形 
。 句 柄 图 形 对 铺 四 
四 at 建立 图 形 窗 口 
人 由 立 华 标 系 
罗 | 建立 曲线 
| ex 奸 立 文本 趾 
人 建立 图 形 填充 块 
surTate | 建立 划 面 
| image 建立 图 像 
| 建立 几 户 界面 控制 
四 建立 用 户 界 而 菜单 加 
， 句 本 图 形 操 作 
加 设置 对 旬 
获取 对 象 特征 
FTpset 重 置 对 锡 特 征 
delete 天 队 对 象 
newbjat 挤 流 Nextplwl 性 质 的 ML 文件 
人 获取 当前 对 象 的 句 朵 
ER 填充 未 完成 绘 贡 事件 
| findab 寻找 指定 特征 值 的 对 银 
。 打印 和 存 信 
轴 ia 和 印 辆 典 或 保 在 图形 
| 氟 嘻 本 地 打印 机 答 省 人 
| orienl 设置 纸张 取 站 
ER 屏幕 抓 取 当 前 图形 


表 A-10 二 维 图 形 函 数 


"基本 YX-T 国 形 
一 -一 一 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 


线性 图 形 
| 对 数 举 标 图 形 
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jeMM 一 -~ 一 一 一 一 一 -一 一 一 -一 一 一 一 一 


J 生 ia ac see 
Eee 且 Eee 用 ee Peer 一 ”一 一 -一 一 re 一 











Semailogx 平 对 如 坐标 图 形 { 式 轴 为 对 数 坐 标 ) 
半 对 煞 于 标 图 形 {Y 轴 为 对 数 玲 杯 ) 
介 | 绘制 一 维 多 边 形 壤 充 图 


一 一 一 一 一 一 “一 一 一 一 一 一 一 一 村 Se 鲍 


Ra 四 
| Telar 模 兴 未 图 
















bar 
stem 离 藤 邦 列 疼 或 杆 掀 
staira 阶梯 图 
2Trorhar | 斌 六 条 后 
| his 百 方 图 
| rose 角度 直方 其 
enmpasa 
了 eather 
培 ]ot 


想必 FTIET 


一 一 一 一 


| 用 鼠标 放置 文本 
' 网 格 线 


表 上 -11 语 言 结 构 








增加 新 的 捕 数 
执行 由 MATLAH 表 达 式 构成 的 字 串 
执行 由 字 串 指定 的 函 玫 
定义 全 局 变量 


| | 条 件 执行 语句 
与 让 人 靖 令 配合 合用 
与 江 辣 令 配合 使 用 
for，while 和 话语 名 的 结束 
重复 执行 指定 次 数 ( 循 环 ) 
重复 执行 不 定 次 数 (循环 ) 
上 八 止 称 环 的 执行 


Mi 
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二 -一 一 一 [一 本 rr [站 和 和 SpA 和 一 和 生生 下 5 省 生生 we 





授 回 引 几 的 恩 效 


一 一 一 一 一 一 一 一 RE 


Input | 提示 用 上 输 人 


kevbhaard 像 展 稿 文件 一 样 邱 用 键盘 输入 
mana 产生 山 用 户 输 大 选择 的 菜单 
pause 等 待 用 户 响应 

uimena 建立 用 户 民 面 药 单 

| uieontrol 建立 用 户 恰 面 控制 





表 点 -12 字符 串 函 数 










忆 4 
下 












String MATLAB 中 有 关 字符 串 函 数 的 说 明 
开 变 学 符 曲 为 数值 
， Setstr 变数 值 为 字符 中 

1SSET 当 变 基 为 字符 中 时 其 值 为 真 

hjanks 宝 串 

Heblank 删除 尾部 的 空 出 

Str 之 GTI8t Wet 

ea 行 由 外 ATTAB 表达 式 组 成 的 串 





BEC 和 比较 字符 中 

findstr 在 -字符 串 中 查找 男 “个子 则 
UPpeT 蛮 字 符 市 为 大 号 

Inwer 蛮 字 符 串 为 小 写 





ISTEtteT 当 甜 最 少 字 母 时 ,其 俏 为 其 
Ia3Pace 上当 要 基 为 宣 中 字符 时 ,其 但 六 起 








一 一 







字符 曲 与 数值 之 间 变 所 
mmaatr sw 
intstr . 谈 整 烤 为 字符 串 
stzznum | 迹 池 符 串 为 数 但 
sprintf 变数 值 为 格式 庆 制 下 的 字符 串 








Becant[ 
* 十 进 制 数 与 十 六 进 制 数 之 问 变 换 


hexzansrn 


变 字 符 串 为 属 式 控制 下 的 数值 












蛮 十 六 进 制 数 为 IEEE 标准 下 的 浮 点 数 
蛮 十 六 进 制 数 为 十 进 制 数 
蛮 十 进 制 数 为 十 必 进 制 数 





hex3den 





中 peahex 
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* 模型 苗 尼 


EL 
可 bailreal 


附录 AMATLAB 常 用 画 数 及 控制 工具 箱 命 信 


3ppen 芝 
EU 区 St 呈 1 中 
bbpuiad 


名 mop 


1 
客人 TIPLESC 上 上 


严 忆 下 


1 中 stim 


dreEgE 
drmexlpl 
ESt1z 
feedjthyac 攻 
td 2 
Parje 
parallel 


IF 克 


i rmodel] 


SEEDPS 


ssdjPlete 


| S8splex: 


CR 
”模型 变换 


58 了 xp 
t 人 rs 
tfezp 
pe 证 
zss 


-13 控制 系统 工具 籍 


: 追 提 系统 动态 特性 


变 昌 状态 作为 条 出 
从 万 框 图 中 构造 状态 空间 系统 


， 敌 针 的 闭环 


方 杖 图 建 异 


| 两 个 事项 式 的 卷 炽 


从 增益 矩阵 中 形成 离散 状态 居 计 器 

从 增 蓝 年 阵 小 形成 离散 控制 器 和 生计 融 
产生 随机 离散 模型 

从 增益 生 阵 中 形成 连 纺 状 态 情 计 疹 
反馈 系统 和 迹 接 

卢 生 二 阶 系 统 的 ABCJD 

时 延 的 Pade 近 似 

并 行 系统 连接 

从 增益 算 玫 中 形成 连续 控制 器 和 合计 器 


| 产生 随机 连续 复 型 


串 行 系统 连接 
从 模型 中 删除 输入 . 输 册 或 状态 
从 大玉 中 思拓 了 素 统 


这 连续 对 统 为 元 散 系 统 


| 利用 指定 方法 变 连 综 为 离 艇 系统 


带 一 让 时 变 连 纺 为 离散 系统 

变 离 散 为 连续 系统 

利用 指定 方法 变 离 秀 为 连续 姑 统 
变 概 值 表示 为 过 现 怀表 不 

部 从 分 式 展 开 

变 状 态 空 间 表 示 为 传递 图 数 表示 
变 状 态 空间 表示 为 堆 极 点 表示 
变 传递 函数 雪 示 为 状态 空间 表示 
谈 传 递 函 类 玫 示 为 零 极 避 表示 
变 零 极点 表示 为 传递 盟 数 表示 
恋 零 极点 表示 为 状态 空间 乃 示 


平 奖 实 更 
认 藤 对 奖 实 王 


忆 昌 世 
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3 MATELAB 控制 系统 设计 
( 续 】 
dmodzed 离散 模 录 降 阶 
| inimre 可 最 小 实现 和 零 颖 点 划 消 
modjred | 模型 降 阶 
， 模 型 实现 RN 
和 正则 形式 
ctrbf  . 本 其 阶梯 夫 


obsyvf 可 观 阶 梯形 
SS 采 甩 相 亿 变 捧 





。 模型 特性 
本 相对 十 白 只 声 的 连续 协 方差 响应 
可 控 性 站 阵 
damp 1 昔 尼 系数 氏 周 有 频 府 
上 连续 稳 态 (直流 ) 增 益 
二 相对 于 慧 曲 声 的 离 秀 协 方 益 啊 应 
ddamp 离散 阻 儿 系数 和 固有 有 午 率 
ddcgain 离散 系统 增 瘟 
虽 gram 离散 可 拧 性 和 可 观 性 
吾 而 按 幅 值 排 序 离散 特征 慎 
| 蛙 特征 值 和 特征 向 晶 
按 实 部 排序 连续 特征 值 
We 可 控 性 和 可观 性 
| 可观 性 算 阵 
站 按 柄 式 显示 蒜 统 
fonts 洛 质 式 之 根 
， tarn 传递 零 操 
人 利用 随机 柜 动 法 传递 零点 
We 






dimpulse 离散 时 闻 单 位 证 激 响 应 
qinilial 离散 时 间 零 输 人 啊 必 
Hlsim 任意 输 人 下 的 离散 时 间 仿 真 
dstep 离散 时 间 防 刻 响 应 

fter | 单 输入 单 输出 了 变换 仿真 
Impmse | 六 激 响 应 

initial 连续 时 间 零 输 人 呆 应 

lsim 任意 恰 人 下 的 连续 时 则 仿真 


Etitr 低级 时 间 啊 应 羡 煞 
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step 阶 牙 哨 点 
stepfun 阱 跃 本 汝 
， 频 域 呈 应 国 
二 Hodef 波 德 ) 回 | 并 域 响 永 ) 
出 inde ER 
gdnichuls | 离散 Nichols 图 
dmyrJuist 高 项 Nvquist 图 
有 ， 遍 散 奇 民 值 频 域 网 
fnaje | 泛 续 系统 的 快速 Bode 图 
freqs 拉 普 拉 斯 变 尽 频率 啊 虑 
frerjz [ee 
ltifr | 
naarginm ”增益 利 桂 位 裕 庶 
Richnjs Michols 均 
Drix| 画 Niehus 图 的 栅 棒 线 
nyquikt yquist 图 
人 奇异 值 六 域 图 
。 根 轨迹 和 
零 极点 罗 
zlocfind 竺 互 式 好 确定 根 贺 迹 增 益 
rioeus 枉 恨 扫 迹 
二 在 由 阿 格 上 上 闸 连 续 根 轨 站 
verid 在 mu,z 网 格 上 画 离 散 极 轨迹 
， 增 蔓 选 择 
了 | 
由 de 高 散 线 忻 一 次 合计 器 这 放 
8 :离散 线性 二 次 估计 器 设计 
duqr 网 散 线性 二 次 调节 器 设计 
司 dj 输出 加 权 的 离散 调节 器 设计 
he 线性 一 次 仙 计 愉 设 计 
ed 基 二 连续 代价 沙 数 的 离散 合计 器 设计 
1qe2 利用 Sehur 法 设计 线性 一 次 估计 亏 
Iqew 一 般 线 性 一 次 佑 计 嚣 设计 
1qr ”线性 一 次 调节 器 设计 
un | 基 丁 连续 代价 函 获 的 离散 油 节 刍 愉 计 


附录 吕 MATLAB 常用 西数 及 控制 工具 箱 命 今 


es EL 


Eee 一] 





| 答 出 加 权 的 调节 器 设计 
利用 Sehur 法 设计 线性 次 调 节 器 





一 -一 一 一 一 一 -一 
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302 MATELAB 控制 系统 设计 
place | 航 点 配置 
。 方 程 求解 
代数 Riccati 方程 求解 
贡 yap 离散 Lyapunov 方 但 求解 
jyap 连续 1Lyapunov 方程 求解 


jyanp2 


”演示 示例 
1 ctrldermo 





。 实 用 工具 





hoildqema 


jetdemo 


| diskueme 


Kalrmncdemo 


aheqechk 


，Cenop 


LExTesp 
dirqint 

寻 Frqgimnt 
二 nujresp 


， 让 stal 


ELVEmS 
housh 
iargID 
lahaaer 
mujresp 
Dargchk 
PerpX7 
Poly2str 


Paant rrLRL 





控制 工具 箱 介绍 

锦 炉 系 张 的 LQCG 设计 

喷气 式 飞机 仿 航 阳 尼 的 典型 设计 
夸 息 控制 占 的 数字 拉 制 

长 可 man 波 波 器 说 计 和 仿 真 


检 油 1 上 ,BC,D) 组 的 一 至 性 


取 叶 个 重要 的 性 站 
离散 取样 啊 应 国 数 
离散 Bode 图 的 自动 定 范围 的 算法 


离散 Nyquist 图 的 自动 定 范围 的 算法 
高 散 和 多 变 基 响 应 函数 

到 直线 间 的 上 离 

离散 Kiceati 方程 立 数 计算 

DsTG 卫 各 实用 丁 其 图 数 

离散 时 间 响 应 的 自动 定 范围 算法 
取样 啊 应 函数 

Bnde 图 的 自动 定 范围 算 法 
Nygquist 图 自动 定 范围 代 法 
低级 频率 听 应 男 数 

旋转 

构造 Househoider 变换 

利用 内 插 技 术 求 增益 和 相 亿 裕 度 
变 标 号 为 字符 由 

雪 变 量 响应 蝴 数 

检测 册 文件 的 变量 数 
寻找 最 近 的 正 变 操 

变 多 项 式 为 字符 昌 


-一人 人 人 (rr 


带 行列 号 打印 和 孟 


利用 对 角 化 半 解 1.yapunoy 广 和 可 


( 续 | 
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Se UL 








Rineati 睫 程 留 数 让 算 
Ta 有 上 玉 Sbwl 路 逢 
呈 Du slGMA 使 用 两 数 


thk 控 测 传递 吓 数 的 -- 和 图 性 
人 连续 时 间 响 应 的 肯 动 定 范围 算法 
人 在 计 算 关 零点 时 简化 系统 


YYS0 匹夫 了 遇 枢 轨 让 多 问 明 
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附录 了 B MATLAB 常 用 工具 箱 函 数 


本 附录 搜集 MATLAB 中 与 控制 系统 相关 的 常用 工具 箱 函 数 及 语句 命令 ,方便 用 
户 的 查询 。 事 实 上 ,用 户 也 可 以 自己 编写 : : 些 MATLAB 函数 ,按照 基 种 特定 的 要 求生 成 
自己 的 工具 箱 。 

表 B- ! 为 工具 箱 目 录 崇 引 ,其余 各 表 为 工具 箱 函 数 的 具 必 内容 : 有 关 控 制 系统 工 
具 箱 的 函数 请 参 较 附录 A。 


袁 B-1li 工具 箱 目录 索引 


模 栏 系统 
图 像 处 理 
局 部 吸 数 库 


非 线性 控制 设计 


| 神经 网 络 
最 优化 
重 梯 控 制 
信号 处 理 





表 了 -2 楼 糊 系 统 工具 箱 男 数 


* 心 Ui 编辑 器 


。 未 属 度 画 数 


-上 一 


Pa 
Psigm 


uszzy 
Ted 计 
rujeedit 


TP| 和 YY 垢 





surfwew 


dsigci 
aussuznt 
atSSirl 


Ebellmf 


基本 Flst 模 圭 推 理 系统 ) 编 辑 器 


输出 曲面 观 滑 器 





求 属 庶 函 琢 编辑 器 
规则 编辑 器 及 (句法 ;分析 程序 
规则 观察 器 及 模糊 推理 杷 图 


两 个 “S" 形 隶属 度 需 数 的 差 
竣 按 高 斯 曲线 隶属 度 肯 数 
商 斯 曲线 素 属 度 函 数 

广 立 钊 形 隶 局 度 玛 数 
形 隶 属 座 函数 

两 个 “S " 形 隶 属 度 函 数 的 积 
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smf “3 “ 形 隶 局 度 男儿 
sigmf “sigmoidtS) 形 求 属 麻 函 数 
trapmf 蛋 形 束 属 度 晒 妆 
Irindf 二 前 形 隶属 诬 畏 娄 
ar “2Z 形 求 属 度 轿 数 
。 命令 行 FIS 丽 数 - 本 国 
aa 将 未 属 座 冰 数 加 到 Fls 中 

adrule 将 规则 加 到 FIS 中 

1 bddvar 将 变 怒 加 到 FI1S 中 
defuzs 去 模糊 隶属 度 男 数 
evalfk 完成 模糊 推理 计算 
eyalmi 隶属 度 网 数 计 算 
Eensurf 产生 FS 输出 曲面 
getfis 获 香 模 帆 系统 的 特性 
im 人 mrf 在 明 数 之 问 蛮 换 人 参数 
newfis 产生 新 的 FIS 
parsrule 分 析 模 糊 规 则 
plotfs | 显示 FJS 输入 /输出 图 
plotntf 旺 于 出 一 个 变量 的 所 有 到 属 庶 男 煞 
Tpadfis 从 悉 和 中 著 上 TIS 
ri 从 FJS 删除 隶属 庶 函 数 
TVaT | 从 MES 中 删除 实 莉 
汪 设置 模糊 系统 特征 
showi 显示 带 注 赫 的 FTS 
shnwruje 显示 FS 规则 
wiitefis 在 磁盘 中 保存 FS 





附录 了 MATLAE 常 用 工具 箱 函 数 


一 和 err 半 = 和 和 和 were 








afs Sugeno -type 下 IS 的 训练 程序 


利 几 工 平 均 聚 上 集 方法 找 出 入 


erm 


Pocntisl 利用 一 般 方法 产生 FIS 续 阵 
Fenfisz 利用 减法 聚集 方法 产生 FIS 征 阵 
suUbciust : 利用 减法 聚集 方法 估计 笋 中 心 


表 开 -3 系统 辨识 工具 粮 国 数 


仿真 一 给 定 的 系统 
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306 MATILAB 控制 系统 设计 
[ 续 
poty2th 从 给 定 的 多 项 式 中 构造 师 阵 
| predict M 步 超前 失 测 
， 数 据 处 理 加 
EL | 从 惑 指 集 中 出 除 方位 
四 | 通过 Butterworth 让 波 器 对 的 数据 进行 滤 久 
。 非 参数 化 估 计 
ee 估计 数据 徐 阵 的 协 方差 和 阵 
cra 杠 英 分 析 
ef ; 估计 经 验 心 递 函 数 并 计算 周期 图 
四 | 下 _ ca 二 要 二 
。 参数 估 计 
Un 利用 各 种 方法 4 信和 号 重型 
BEmax 上 ARR 卫 上 模型 预测 误差 司 计 
arX AHRX 模型 的 最 小 一 节 居 计 
hj Box - Jenkins 模型 的 预测 误差 估计 
本 具有 初 值 参 数 估 计 的 多 变量 模型 
ivyar 时 间 引 列 的 ARE 部 分 的 售 器 IV 估计 
ivx 单 输出 ARX 横 弄 的 仪器 可 变 情 计 
| ARX 模型 近似 最 优 的 IY 估计 
输 旦 误差 模型 的 预测 误差 合计 
1- - 般 线性 模型 的 项 测 误差 估计 
， 建 立 模型 结构 四 
| srx24h 加 ARX 模型 的 格式 
sanform | 正则 形 槛 型 结构 
rafzth 将 用 庆 定 交 的 模型 结构 封装 人 模型 结构 中 
modstrur 在 ms2tb 图 娄 中 使 用 的 模型 纤 构 
ma2ih 将 标准 状态 空间 参数 封装 人 格式 中 
poly2th 从 阅 定 多 项 式 中 产生 年 阵 
， 处 理 模型 结构 
ea 在 状态 空间 ARX 模型 结构 中 , 找 出 要 修正 的 参数 
sett 在 结构 中 设置 取 翌 间 隅 
thinil 参数 的 (随机 ) 初 始 值 
，unfixpar 在 状态 空间 和 ARX 模型 结构 中 ,放松 委 数 
， 模 型 变换 


本 变 格 式 模型 为 ARX 模 站 
th 人 求 模型 的 频率 响应 及 标准 催 考 


一 四 一 一 
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附录 再 MAT1AB 常 用 工具 箱 胃 数 307 
( 续 ) 
th2puar 罕 彬 羽 为 旬 数 利 协 方差 玛 
:thz2polv 炒 拖 定 作 筑 相应 旦 复苏 忒 
1 th2ss 人 率 格式 为 乱 态 至 间 松 站 
th24 变 格 筷 为 传递 汪 数 喜 少 
iap 求 堆 极 吃 . 静 志 增 芒 和 术 准 俯 此 
Ihe2thd 蛮 连 时 肝 问 模型 为 离 藤 时 间 模 者 
thd2the 变 订 散 时 间 模 型 为 记 续 时 间 蛋 型 
， 模 型 表示 站 RN 
deplat 0 四 四 
ffnhlou ， 频 城 咕 数 
ilplnt | 输入 一 一 输 出 数据 
和 | 传 囊 函数 的 Nvquet 图 
Tiresent 屏幕 上 的 参数 模型 
[ 零点 和 慑 上 忌 
。 。 人情 息 提 取 和 国 
四 wmth 和 取 定义 模型 结构 的 则 文件 的 文件 和 
gelneap 二 
wetff | 达到 频 漳 本 
上 为 芭 模 型 获取 取样 间 央 
tp 人 
， 横 型 合法 化 
ia 将 仿真 和 现 测 的 输出 与 测量 输出 比较 
idsim | 仿 直 - ' 结 定 的 系统 
攻 | 拓 询 误 关 
hretdict 丰 步 超 前 扎 济 
本 计 猎 和 测试 与 基 核 型 相关 的 他 数 
*。 估计 模型 的 不 确定 性 
| | 在 丰 术 开罗 应 中 说 明 不 全 定性 
fb2 开 模型 频率 星 数 可 标准 护 关 
ih2z 零 必 .极点 .静态 增益 及 其 杯 谁 仙 差 
， 科 型 结构 选择 站 
人 ER 国有 后 0 
ivslruc 单 输出 生 的 轿 出 世 兰 拟 合 
sclst rat | 根据 各 种 准则 选择 模型 给 多 
strut arxslrun 和 ivstruc 的 典型 结构 全 阵 加 
递归 参数 估计 本 


和 
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了 (U 诈 


MATLAE 控制 系 久 设 计 





下 nn 


rplr 


SeE rmezi 


* 图 输 入 “输出 


"实用 程序 


”颜色 操作 


| 


bmpread 
bmpwzrite 
Pifreaq 
gdwnte 
hdfpeek 
hdfread 
Hdwnite 
Pexread] 
PrexwnEe 
tiffread 
本 性 wmite 


XWwdread 





文风 人 WwW Die 


由 rigmtem 
(munmique 
万 rmpernute 
坊 mEamzrla 
(mgatrldeT 
中 they 


hsv2rgb 


( 续 ) 


对 4RMHAX 模型 递归 计算 情人 慎 
对 Box - Jenkins 模型 递归 计算 估 值 
对 输出 误差 模型 递归 计算 知 值 


对 般 模 型 递归 计算 佑 人 
对 - - 般 和 模型 递归 计算 估 便 
分 段 吉 据 并 跟踪 快 变 系 统 





表 了 脏 -4 图 像 处 理工 具 箱 函 数 


从 胡 委 中 读 BMP( 允 indows 下 的 位 图 } 文 件 
将 一 BMP 文件 写 人 到 磁 盐 

从 磁盘 中 读 GIF 文件 

将 GIF 文件 写 人 磁 盐 

在 HTDF 文件 中 列 出 肯 标 标 证 /参考 对 
睦 TDF 文件 中 读 取 数据 

写 数 据 到 HDF 文件 中 

从 磁盘 中 读 PCX 文件 

将 PCX 文件 马 和 网 盘 

从 磁 碍 中 读 TIEY 文件 

将 TIFE 文件 写作 盛 盘 

从 磁盘 中 读 XWD 文件 

将 X8WD 文件 写 人 磁盘 





从 坐标 系 中 读 棚 贸 懈 数据 
当 甸 像 为 黑白 图 慑 时 .其 值 为 真 
当 图 像 为 其 度 敬 像 时 ,其 值 为 真 
当 图 僚 为 加 标 攻 像 时 ,其 但 为 真 









如 亮 或 增 轩 一 阁 色 板 
寻找 雁 一 的 颜色 板 及 相应 的 图 像 
旱 换 其 色 板 位 普 


校正 颜色 板 

缺 省 的 校正 表 

Floyd - Steinberg 图 像 额 撑 算 法 
变 HSY 值 为 RGB 颜色 空间 
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附录 BR MATIAB 常用 工具 藉 函 数 309 
( 续 
| imadjust 调整 并 增 辟 疼 娩 强度 
imapprox 利用 更 少 郑 鲁 的 财 像 遇 近 加 标 败 像 
ntsc2rgb 变 NTSC 值 为 RGB 颜色 空间 
rgb2gray | 变 RG8 值 为 灰 谋 值 
rgb2hsyv 变 RCB 值 为 HSY 静 色 空间 
rgb2mnitsc 变 RGB 值 为 NTSC 籁 色 空 图 


愉 gbplot 





控制 RGB 颇 色 板 分 量 的 疼 形 





几何 操作 
人 修 葛 图 像 四 
imresize 改 亚 图 像 人 小 ~ 
imrotaie 旋转 图 像 
t raegize 改变 图 像 大 小 使 之 具有 实际 斥 二 
imzoum 放 人 或 簿 小 图 像 和 二 维 图 形 
， 图 像 增强 /分 煌 四 国 
司 sa 浇 强 成 衣 弱 颜色 板 
| 密度 (强度 ) 限 要 
histeq 直方 图 均等 化 
imadjuat 调整 和 展 寞 图 掠 强 度 
RE 利用 较 少 颜色 的 疼 像 各 近 图 像 
imhist 疼 像 直方 团 
lmpixal - - 创 索 点 的 颜色 
5mprofile 轮 嘻 强度 
 ， 国 像 统计 
rmean 人 拓 阵 的 欧 值 
Co 二 维 相 藉 系 娄 
slL02 一 维 林 准 关 加 
， 形 态 操作 
二 进 制图 懈 中 的 日 标 区 城 
如 滚 二 进 制 图 他 
冲淡 二 进 制图 像 
边界 提取 
bwenuler 殉 拉 灼 
bwmerph 通过 频率 取样 的 二 维 
bwjerim 一 进 制图 像 中 目标 的 周转 





* FIR{ 有 艰 冲 节 响 应 } 溃 波 刁 设计 
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310 MAT1LAB 控制 系统 设计 
{ 续 |) 
[fspecial 硅 听 的 二 维 瑟 滤 疮 谨 计 
| fun 通过 频率 变换 的 二 维 FIR 芷 滤器 设计 
fwinqd] 使 用 一 维 窗 晒 数 的 FIR 让 滤 部 设计 
fwind2 使 用 二 维 窗 旺 数 的 让 和 主 诈 器 设计 
imneise 图 像 只 声 加 
，。 频率 响应 
| seeee 二 詹 频 率 啊 应 的 疗 标 空间 
freqzz 加 s “ 维 频 府 啊 岂 
* 滤波 
colfih 和 局 部 非 线性 滤波 
cony2 ， 一 维 眷 积 
Prer2 “ 扒 湾 六 
| meqfit2 一 维 中 慎 滤 让 
milier2 冬 芯 让 让 





nflter 局 党 非 线性 滤 祯 
vi | 自 通 应 一 维 维 纳 尖 四 
。 分 块 处 理 
bestblk ee 
hlkproe 按 块 处 理 . -图 像 


Colin 重新 排列 以 形成 几 像 


colfilt | 局 部 非 线性 波 放 
im 重新 排 甩 所 列 加 


一 一 -一 -一 一 1 
| 





”个 别 区 域 


和 ae 屏蔽 油 波 
Foifoly 定 兴 感 兴趣 的 过 边区 城 
Tnjcojor 用 皮 色 定 愉 感性 趣 的 区 域 








， 变换 
四 du 本 一 维 离散 余弦 变换 国 

2 二 礁 快 速 博 里 叶 伙 搞 
shift 零 频 殉 到 频谱 中 心 
idet2 一 维 道 离 能 党 恋 换 
ifft2 一 维 道 快 建 傅 里 时 变换 
Tadonm Radon 变换 加 

， 转 换 


可 ither Floyd - Steinberg 图 像 旺 持 
gray2inqd 变 灰 庶 图 像 为 附 标 图 像 
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hsy2rgh 变 RSVY 世 办 RGR 廿 
Im2bw 人 变 图 像 力 黑 1 1 周 形 
amalice | 在 图 像 让 获取 “加 大 图 像 岳 
人 变 附 村 图 像 为 次 度 图 像 
ind2rgti 谈 附 标 图 像 为 RGH 负 像 
malZeray 炎 徙 阵 为 { 黄 度 ) 图 像 
nla2rgh 变 RTSC 析 为 RGB 人 世 
rgbh2Rtay | 变 RGB 图 像 或 什 为 此 诬 图 像 或 值 
rgbh2hsv 变 FG8B 值 睛 HSY 值 
rgh2amd 变 RGR 人 局 像 为 妊 标 图 像 
Tgl2mtse 变 有 CHB 世 为 NTSL 全 
， 图 像 显示 国 
colorbar 如 示 颜 色 东 -- 
辣 二 全 | 设置 或 获取 颜色 查找 坟 
ray 线性 其 度 颜 位 概 
| hsv，hot ，lt 申 亿 板 
RE 显示 附 标 图 像 
ER 数据 定 杯 并 按 图 像 品 示 
trreontour 图 你 等 而 终 
| immaovie 制作 图 像 动 辣 
让 吕 示 所 有 类 型 的 多 像 数 摔 
montage ' 按 征 形 剪 辑 方式 亚 小 图 像 
本 | 显示 多 个 图 像 
| wamp 四 将 项 像 兰 成 曲 疝 
*。 演示 
| 工 -- 般 图 像 处 理 浓 和 
Hrtdenmie | 一 维 离散 余 殖 变 的 图 像 纱 帝 演 示 
Firdemo 一 维 FIR 泪 恋 器 演 泉 
nltdemo 一 维 非 线性 滤波 演示 
。 专用 函数 
人 下 三 维 抑 阵 封 装 成 “ 维 睾 阵 时 的 了 计 和 
det - - 锥 离散 余 东 变 换 
detmtx2 一 开 一 维 离散 余 嘴 变换 矩阵 
dithere 图像 下 样 的 MEX 文件 
elem3d 二 为 审 阵 封装 成 一 维和 矩阵 的 元 素 忆 置 
利用 橡皮 线 跟踪 筷 标 移动 
本 利用 可 视 必 女 做 鼠标 移动 
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让 
hdqjreaqdr 


jH 时 pepke 


; ndtwe 


站 


LUmZEEay 


Thnetc 
ndlx3 霸 
ITEb2im 
了 je 


MATIAEB 控制 系统 设计 


| 利用 橡 诺 矩 撕 跟踪 图标 移动 
压 迪 GIF 数据 
污 HDFT 文件 的 MEX 文件 
搜索 HDF 文件 的 MEX 文件 

: 号 HDF 文件 的 人 EX 训 件 

| 一 维 道 离散 余弦 变换 
释 图 像 为 忒 诬 
图 像 直方 图 计算 MEX 文件 
_: 纵 和 矩阵 硅 装 成 “ 维 垂 阵 的 家 引 
变 RGB 图 像 为 附 标 或 强 竹 图 剧 
压 网 数码 数据 
正 纶 titf 编码 数据 
与 彩色 量化 MEX 文件 接口 的 丰 文 件 
显示 等 待 条 


[ 续 ) 


bwmorph . mat bwmorph,m 文件 的 查找 表 

forest . mat Carmanah TD1q Growth Forest 的 打 描 相 乒 
mri. mat 人 朵 心 脑 的 磁性 傈 振 图 像 

treea ,mat 树 的 打 质 图 怕 





表 B-s 局 部 函数 库 
Tatiabre MATLAR 的 主 司 动 贡 文件 
printopl 设置 打印 选项 
表 了 -6 非 线性 控制 设计 工具 箱 
， 对 话 框 的 管理 


coned 吉 
pararmgd]y 
rangedig 
ret 山 
stepd]p 


Unmeerdiy 


aoTittrncd 
End 
nedbjcock 


管理 NCD 工具 箱 国定 编辑 器 的 对 话 框 
管理 NCD 油画 参数 的 对 话 框 

管理 坐标 系 范 围 的 对 话 框 

管理 NCD 参考 信号 的 对 话 框 

管理 NCD 阶 双 响 应 的 对 话 杠 

管理 WCn 不 确定 变量 的 对 话 杠 


建立 NCD 男 定 图 形 的 用 户 界 面 控制 
建立 NCD 固定 图 形 的 用 户 界 面 菜 单 
所 售 WNCHT 框图 SMULINK 系统 





www.plcworld.cn 


[Emma 


nplbhinpek 


全 站 姜 匡 
*。 主要 忧 伐 技术 





Sm 


mineRt 


”演示 示例 
TO 村 放 加 


| readereamaol 


THAT |5rrnn 之 





站 下 本 人 六 





mixjrimeod 
| nedtull 

”用 户 界 面 工具 

四 dmg 


erTTOrnrdje 


fg 有 ae 
beijing 
layout 
quDestdqlg 
uiguid 
周 arndje 


T 
-一 


， 演 示 和 教程 实用 工具 

















rnit 
mefd2init 
medsinit 
neddinit 


Penddale 


_。 界面 实 用 工具 


1 Troy 


gPvidecb 


一. 一 





ER 


性 ] 1 号 
1 


imePp 


蕊 FT 和 PT 





下]Tlaxes 


[oreelt 


-一 一 一 


附 孙 日 MATLAB 和 常用 工具 箱 通 数 


一 


建立 警告 对 话 恰 





一 一 -一 


| 打开 :人 NCD 图 形 的 底稿 立 件 

| 建立 -个 RED 园 定 赂 形 

| scp 优化 的 代价 丙 数 
执 和 优化 算法 


包含 研 有 CD 演 求 示例 的 SIMULINK 系 
PITD 扩 : 制 器 


带 前 馈 控 制 器 的 LQR 
多 输 人 多 输出 PT 控制 器 
倒 找 演 示 教 程 
控制 褒 计 示例 

系统 辨识 示例 加 


| 
则 立 出 错 对 话 柜 
当 图 形 为 当前 显 朱 在 屏幕 上 时 其 值 为 真 
显示 一 帮助 对 话 杠 
定义 对 话 框 布局 参数 的 底稿 文件 
建立 提问 对 话 杠 
[AR 


一 一 一 


为 weddemol 的 优化 进行 设置 
为 neddemo2 的 优化 进行 设 美 
| 为 necddemo3 的 优化 进行 设置 
为 aeddemod 的 优化 进行 渴 置 
为 nedtut2i 即 例 摆 /进行 变 置 


| 


提供 有 关 当 前 点 的 信息 
将 回 定 界 分 成 两 部 分 

| 从 NCD 餐 中 删除 所 有 的 图 

| 政 回 Close 按钮 和 药 单 

管理 NCT 产生 的 带 见 并 您 
建立 约 东 边界 并 进行 数据 检测 
在 已 存 侍 的 界限 月 捕 和 一 了 集 








统 


和 
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二 


( 续 | 












keyncq CPP 按 刷 画 数 
io 人 ancqd 蛙 六 并 总 示 N00D 灼 据 


ratakesurt | 建立 并 限界 曲面 
snapned 以 22.5 间 隔 排 世 约 昌 条 
refresho 使 芍 束 年 阵 与 周 形 至 
| savelnad 当 京 件 是 从 SeleetFile 中 选择 时 , 共 值 为 真 
Lexted 恢 问 Pest 可 编辑 的 文本 
undoned 旋 友 上 训 MG 图形 用 户 民 面 的 挽 作 
updatdjg 上 更 新 NCD 对 话 框 
.最 优化 实用 工具 


一 




















COnVEItIT 变 约 束 年 阵 为 最 优化 格式 
miniipars NCD 报 小 化 分 析 
monfevar 补 遇 化 Monte Cazlo 慷 其 


mcad 间 job 定 关 NCD 全 局 计量 
SETraal 之 蛮 一 行 字 特 串 为 条 行 手 符 串 








hotkery 热 甸 攻 助 - 
mainricqd - 般 NMCD 帮助 





Paramdlg 最 优化 参数 对 话 框 的 帮助 
Readnecd 导 README.M 文件 内 容 相同 
stepdlg 阶 唉 啊 应 对 语 框 的 帮助 

不 确定 性 变 昌 对 话 柜 的 帮助 










有 Dobzcd 了 ii 





表 卫 -了 神经 网 络 工具 箱 画 数 


* 误差 分 析 男 数 
| TITSUIT 计算 误 攻 时 面 


Plotep 在 误 益 曲面 上 .绘制 权 种 基 亿 置 图 
Plotes 绘制 误 益 曲面 锚 











- 症 函 数 
deltalin | 对 POORETITN 神经 元 的 函数 
] deltalos 区 LOCSIG 神经 元 的 琐 数 
deltatan 对 TANSHG 神经 元 的 明 数 
.设计 四 
II 设计 Hopficl 网 结 
aolyvelin 设计 线性 阿 络 
solverbh 设计 径 网 基 阅 颖 








slverhe 记 计 精确 的 逢 办 基 网 络 
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jearnk 
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AP 


附录 B MATLAB 常 用 工具 箱 函 数 





站 





人 
创建 所 有 的 失 量 集 











竟 失 层 初 始 化 

Eliman 递归 网 络 宙 六 化 

至 刻 二 屋 的 前 庙 岗 络 初 始 已 
线性 层 初 姑 化 

LY 避 爽 络 韧 刀 化 

起 知 层 条 始 化 

白 组 织 暑 射 初 妨 化 
产生 中 氮 值 

对 1008IG 神经 开 产 生 Mgmyen ~- 可 idrow 随机 数 
对 TANSIC 神经 元 产生 Nanaven- 可 imrnw 随 相 娄 
产生 归 - -已 列 随 机 数 
产生 归 一 化 行 随机 娄 
户 生 对 称 随 机 数 

反 向 演播 学 习 规 则 
带 需 测 的 反 向 演播 尘 习 规则 
Hebb 掌 习 规 则 

退化 的 Hebb 学 习 规 则 

由 理学 习 岂 则 

Kohonen 学 习 规 则 

Levenhberg - Marquardt 学 避 规 则 
学 习 拓 有 量 量 化 规则 

外 星 党 习 规 则 

感知 居 学 习 规 则 

归 一 化 的 感知 层 学 习 葵 则 

机 idrow - Hott 学 寻 规 则 








从 信号 矩阵 中 建立 退化 的 佑 号 窟 库 
中 算 天 量 中 离 

变 王 标 拓 量 为 稀 朴 所 阵 表 小 

归 一 化 声 阵 列 

归 一 化 第 阵 行 

迟 归 -化 阜 阵列 

调 玫 化 克 关 数 值 的 玫 人 
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( 续 | 


saUmSdqT . 平 志 和 
ve 这 ind 变 黎 前 下 人 阵 表示 为 咎 标 类 莉 
* 吉 域 


*， 丛 图 
” 坊 走 
”训练 


* 忧 圳 男 效 


仙 ]e 记 
nbgrid 


nbrmnamn 


bareIT 
himtomw 
hiotonwb 
Bloterr 
Plotes 
plotia 
Plotpy 
Plotsm 


Plottr 


plotver 


汪 FrLUT 
SIrrtUai 
airrtu 持 
Simmuhop 
Sinuubn 


simUP 


Sirnurh 


包 1FTLUSID 


Tranbp 
px 
traibe 
Traoelm 
Trainlvd 
Trainp 
Trainpn 
Traingm 


traimnw 上 h 


CC 


mr 一 


使 用 矢量 距离 的 邻 域 阵 


| 使 用 椭 格 距离 的 邻 域 阵 


恒 用 anhattan 距离 的 邻 域 阵 












每 个 输出 矢量 的 误差 条 形 图 雪 
综 制 权 值 图 

综 制 权 值 和 妨 老 图 

钴 出 网 络 误 老 与 时 间 的 关系 

绘制 误差 曲面 

给 出 目标 模式 及 网 络 函 数 的 通 近 
给 出 限 幅 神 径 元 的 司 千 其 分 迷 

综 制 良 组 织 上 映射 图 

绘 出 网 缁 误差 记录 太 自 适应 学 习 速 率 
用 不 同 颜 色 绘制 矢量 


竞争 层 仿真 
Elman 递归 网 络 仿真 
前 向 网 络 仿真 
Hopfielq 网 络 仿 足 
线性 层 仿 真 
感知 层 仿 真 

人 径 向 基 网 络 仿真 
自 组 织 有 映射 仿真 


利用 反 向 演播 训练 前 向 网 绪 

利用 快速 反 向 疆 播 训练 网 络 

骨 练 竟 争 层 网 络 

训练 Elman 递归 网 络 
训练 LV 网络 

利用 秋 知 规则 训练 感知 兵 

利用 上 归 一 北 感 知 规则 训 尹 感 项 层 
利用 kohonen 规则 训练 扎 组 织 映 射 
利用 Widrew Hoff 规则 训练 线性 层 


qq%4% 
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hardlum 
hapdlums 
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purelhin 
Radbas 
Sns 


LameiE 


。 非 线形 最 小 化 函数 
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一 


{ 续 
惕 争 层 传递 函数 
硬 限 幅 传 递 函 数 
对 称 硬 限 幅 竺 递 函 数 
对 笋 $ 型 传 讶 函数 
线性 传递 男 数 
径 向 基 传 递 醒 歼 
对 称 饱 和 线性 传递 函数 
正切 S$ 型 传递 咀 数 





表 了 -8 最 优化 工具 逢 函数 





奢 to 沁 
COTIS1Tr 
fmin 
fmnanu 
fmans 
Toye 
]eastsi] 
miniittaX 
| 生 考 ilr 


。 矩 阵 问题 极 小 化 


于 
” 控 揣 缺 省 值 和 选项 


达到 多 目标 

约束 极 小 化 

无 约束 极 小 化 (标量 情况 ) 

利用 袖 度 搜索 的 无 约束 极 小 化 
| 利用 单纯 形 捷 索 的 无 约束 极 小 化 
非 线性 方程 求解 

非 线性 最 小 二 乘 

极 小 援 大 求解 

半 定 极 小 化 


线性 规划 
二 次 规划 


非 负 最 小 二 乘 
| feetiams 


| 参数 设置 





” 渭 示 


ULatdeTD 


tutdermn 


， 三 次 内 播 程 上 


bic 
cueciI 


opHjetmr 


hanaqdernn 
naldeme 


nldemo 









REEEEEE | 


| 数据 拟 合成 曲线 
演示 菜单 

据 动 教程 

香 此 型 的 数 的 极 小 化 
目标 达到 

有 限 精度 波 波 器 设计 


和 内 搬 4 点 以 找 出 报 大 值 
内 插 1 点 和 梯度 ,以 估计 极 小 值 
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( 续 ) 























内 捅 > 点 和 梯 庶 ,以 找 出 步 长 和 和 极 小 划 
cubici3 由 搬 3 点 和 梯度 ,以 找 出 步 长 和 要 小 但 


六 hi 之 


ad2 寺内 播 3 点 以 超出 极 大 值 
可 uadintcr 认 揪 3 点 以 舍 计 极 小 便 


演示 实用 程序 


Re 返回 分 类 特征 值 的 函数 
elimone 消去 一 变量 


划 ltfun ;频率 响应 和 相 

ftfun2 频率 喇 应 范 数 和 根 

fitfuaan 返回 拟 合 数据 中 的 误 养 范 教 
fitfon2 返回 拆 合 数据 中 的 误差 天 重 





。 半 定 实用 程序 
二 半 定 问题 转换 成 约 旧 问 是 
据 司 攻 在 数据 向 量 中 内 播 极 大 值 
findmax2 在 数据 第 阵 中 内 搬 极 大 值 
so 分 类 两 向 量 , 然 后 删 去 竺 失 的 元 素 


* 生 标 达到 的 实 所 程序 


nalfan 本 日 标 达 划 问题 转换 成 约束 条 件 问 题 
让 CT 蛮 摘 目标 达到 问 趟 中 的 梯度 


” 调试 程序 
toptim 最 优化 测试 组 
ioptim 最 优化 测试 组 的 测试 困 教 
toptitmg 最 优化 测试 组 的 测试 男 帮 饰 度 


用 于 检查 梯度 的 不 一 致 性 
初始 化 最 小 二 乘 程 序 的 函数 
初始 化 无 约束 极 小 化 程序 的 函 教 
线性 搜索 程序 





ETBadeTT 


]sint 








opHnt 


searchq 








末了 -和 希 樟 控制 工具 箱 函 数 


”可 选 系统 数据 卑 构 


SS 从 树 中 提取 一 分 支 
pafi 在 树 中 增加 一 分 支 
139YStETU 辩 识 一 系统 划 乔 


18ETet 辨识 - 树 型 变量 


| 
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Disigma 
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nabaorne 
FeErron 
Psy 
SIgma 
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因子 分 解 技术 


一 se 


jofre 


1ofir 
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一 一 一 一 


， 系统 地 三 状 普 安 


甫 永 也 wy 常用 工具 条 函数 本] 





| 为 夭 过 建立 人鱼 灾 


En 
” 返 轩 称 准 系统 研 久 


re 一 一 一 


间 模 地 ) 
系统 增 广 { 持 递 晴 数 槛 型 ) 
| 一 般 事 宣 呈 月 连 : 中 连 系统 





多 变 本 妈 王 性 亚 摘 

利 痢 奇 入 住地 解 变 系统 为 状态 衬 轩 系 汪 
线性 分 此 变换 

恒 撒 变换 


”入 定 和 道 契 定 映 身 


通过 复 诈 转 得 上 月 序 复 Snchur 形式 


悍 .“ 快 区 解 
变 传 递 男 数 嵌 型 为 状态 尝 间 模 型 


1 广 文 连续 时 间 Riccati 方程 求 角 


『 六 离散 时 间 Rieeati 片 程 求 升 
连续 时 间 Rieeati 方程 的 和 荣 作 雪 
钠 藤 时间 Hieeati 方程 的 荣 件数 
通过 eachur 得 到 块 有 序 实 Sehur 形式 


-连续 特性 增益 轴 逊 


an 


| 结构 化 


离散 背 异 值 Bode 图 

We SSVY+ 结构 化 奇 虱 
ee 法 求 得 的 SSVY 上 界 

计算 Erron 特 簿 位 

Perron 特征 藻 构 的 SS8Y 

连 颖 育 异 值 Rode 图 

5 构 化 柯 讲 值 B Boxe 畴 





内 外 因子 分 解 ( 列 类 型 ) 


内 站 央 子 从 解 !( 行 类 型 ) 


左边 频 谐 分 解 
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一 二 re 








右边 频谱 分 解 











| 截 晰 均衡 模型 简化 
相对 误差 sdhur 模 型 简 儿 
bstsehmr 相对 误差 Sechur 模型 简 作 
人 从 脉冲 响应 到 状态 罕 间 实现 
ohalreal 右 序 均衡 实现 
最 优 Hankel 极 小 化 毅 近 
recfur Schur 模 型 简化 
。 重 棒 控 制 综合 方法 
| am 


dh 之 区 
hanf 





bstsrthml 














ohklmr 



















dinf 
Hinfopt 
normh2 
normhint 
LQG 最 优 控制 综 谷 
LOG 闭环 传递 补 民 
L06 闭环 传递 补 柑 
Youla 参数 化 





| 


弹 导 质 量 标准 问题 












dintdemao 双 积 分 器 又 统 的 He 如 计 

binfgemo 飞机 或 太 型 空间 结构 的 H; 或 H。 训 计 届 例 
Vtrdema LORZLTR 没 计 求 例 : 长 机 

mudermn 4 婷 合 示例 

mudemol 睛 媒 合 示例 

mrdema 重 桦 模型 简化 示例 


retdema 名 棒 控 制 工具 箱 痢 站 


主 葬 单 





表 B- 1 芒 号 处 理工 具 箱 函 数 


* 波形 产生 
sawtooth 四 产生 饥 齿 波 或 三 前 谱 
square 产生 方 波 
Eine 产生 sine 或 函数 


击 ric 产生 Dirichlet 或 周期 sme 男 数 


一 一 “一 一 二 = 一 = = = 二 
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( 续 ) 
。 滤波 器 分 析 和 实现 
| 取 绝 对 值 ( 幅 人 条) 

请 “ 取 相 多 
| 求 疮 积 
Fltflt | 重 酸 相 加 流 FEFT 涉 波 吉 实 碟 
fitter 五 接 滤 波 器 实 典 
fitfilt ， 零 梓 位 数字 滤 让 
fie Pher 函数 初始 条 件 选择 
人 模拟 滤波 器 频率 响 序 
人 频 举 响应 中 的 频 府 间隔 
数字 小波 器 瑶 率 响应 
Prpdelar 站 拘 滤波 延 刀 5( 群 延迟 》 
imps 数字 滤 泪 器 的 冲 激 响应 
| spans 离散 系统 堆 概 点 图 

。 线 性 系统 变换 
| eenwmtx ， 郊 积 先 阵 
poly2e 从 多 项 式 系数 中 计算 反射 系数 
人 7 变换 部 分 分 式 展开 或 贸 数 计 简 
rr2pol ， 从 芭 射 系数 中 计算 多 项 式 系 数 
变 系统 二 阶 分 割 形式 为 状态 空间 形式 
sai 变 系 统 _ 阶 分 审 形 式 为 传递 丽 数 形 式 
sos2zp | 变 系 统 二 阶 分 市 形式 为 鹤 极 点 增益 形式 
人 变 系统 状态 空间 形式 为 一 阶 分 割 形式 
at 变 系 统 状态 空间 形式 为 传递 矣 数 形 式 
0 | 蛮 系 统 状态 空间 形式 为 嘱 极 点 增益 形式 
人 变 系统 传递 丽 数 形式 为 状 仿 空 间 形 式 
dz | 蛮 系 统 传递 困 数 形式 为 鹤 极 点 增益 形式 
人 | 变 系统 零 极点 增益 形式 为 二 阶 分 割 形式 
二 变 系统 赤 极 点 增益 形式 为 状态 空间 形式 
xp21f 变 系 统 零 极点 增 克 形式 为 传递 明 数 形式 

* HR 滤波 器 设计 

和 Bessel( 贝 塞 尔 ) 模 掀 让 波 器 设计 

Butter Huntterweortht 比 竺 斌 斩 ) 种 流明 设 计 
rhebyl Chebyshew 团 比 五 大 详 型 证 该 器 设计 
cheby2 Chebyshev( 切 比 瑟 去 ) 红 型 泪 葵 句 设 计 


ai 类 圆 放 波 器 设计 
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( 续 | 
yulewalk 递 果 狐 字 雇 波 郁 设计 
，DR 涉 波 器 阶 的 选 树 
butlored Buttasrwonk 滤波 器 阶 的 选择 
cbieht ord Cnpebyshey [型 滤 访 器 阶 的 选择 
cheb2ord hebyshevy II 型 滤波 器 防 的 选 撞 
ellipord 民 图 滤波 器 阶 选择 
ER 津 让 情 设计 四 
四 | 基于 窗 函 数 的 PTR 滤波 器 设计 -一 标准 响应 
fir2 基于 郓 数 的 FIN 滤波 器 误 计 一 一 任意 啊 应 
irle 最 小 一 FIK 滤 泪 器 设计 
| jintfilt 内 插 FIR 恋 波 器 语 计 
remey Parks - MeCeiian 最 优 FER 谴 波 器 斌 计 
| remezord | parks- MeCeiien 最 优 FTR 滤波 器 阶 估计 
性 调 频 z 变 换 
det 离散 余 汞 变换 (DCT， 
医 [es 
dfttmtx 离 向 全 里 此 变换 征 阵 
| 年: na 
1 - - 维 道 快速 情 里 叶 谈 换 
frtsh 计 | | 重新 排列 FFT 的 输出 
| per | 看 尔 伯 赎 变 
 。 统计 信号 处 理 
2 
xcov 下 协 方差 函数 咎 计 
corrceoef 相关 系 交 闻 降 
xpoTY 也 由 美 函 数 忆 计 
cohere 相关 因数 平方 幅 值 估计 
ra 豆 谱 密度 (CSD)1 佑 计 
1 信和 号 功率 谱 密 度 (PSD) 巾 计 
入 戎 出 中 估计 传 表 本数 
* 窗 函 数 
Beam 直 形 闪 
triang 三 角 痊 
Sartlett Rartlett! 巴特 利 特 ! 癣 
Harmming | Hamming( 哈 明 ) 窗 


Hanning lianningf 议 宁 ] 父 


Er -LT 二 虽 ”和 
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六 kmman 


few 


RE 
[nuwireqz 
Prony 
st 


Lenaon 


pe 


ITCePS 
CCETI5 
站 tt 


1DI ET 


1 resamllle 


medfiijtl 
旭 ceony 
rnirlulatb 


dernaenej 


: 寻 徊 


号 | ' 苹 工业 IT 了 





模拟 原型 淹 波 器 设计 


| buttap 


eheh 1 中 PP 
chehbzap 
epa 


| Phesselap 
*” 频率 变换 


1p2hb 
lp2hp 
lh2bs 
IT2 


， 送 滤器 夯 散 化 


下 iinear 


[mprrmsyvar 


Bjanckman! 布莱克 曼 ) 商 
fhebyshesy 坪 


Kainer 窗 





民 拔 斌 让 此 其 人 频率 喇 民 
离 撒 证 该 器 所 全 鼎 党 啊 必 
利用 hrony 方 溉 的 丙 艇 庆 泊 融 拟 合 时间 啊 应 
利用 Striality - MeBride 多 代 方 法 求 线 赴 焰 型 
”Levinson ~ Durhin 递 时 算法 
线性 预 测 系数 





实例 谱 和 最 小 相位 重 构 
倒 谱 分 析 和 最 小 相位 重税 
降低 序列 的 取样 速 

提 虎 取样 速率 { 内 搬 ) 
改变 取样 速率 
”-- 维 中 俏 涉 波 

反 卷 积 和 多 项 式 除法 
通讯 仿真 中 的 调制 
通讯 仿真 中 的 解 阅 

电压 控制 震荡 器 

闻 谱 分 析 





purerworth 模拟 低 通 泪 波 器 太 型 
Chpabyshey 工 型 和 模拟 人 通 泪 度 髓 岂 亚 
Chebyshey I1 型 模 拟 低 通 滤波 名 原 草 
,椭圆 模 执 低 通 滤 让 音 原型 


Begse|l 模拟 全 通 廊 银 名 怕 型 


| 低 通 到 带 通 模拟 泪 波 器 变换 


; 低 通 到 高 通 模拟 滤波 器 灾 换 
低 通 到 带 阻 槛 拟 涉 波 器 恋 顶 
低 盘 到 低 通 借 拟 请 波 器 变换 

| 冲 激 响 应 个 变法 实现 模拟 到 数字 的 涉 波 器 变换 
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con 一 维 着 积 
蕊 TPeur 特 复 数 归 成 复 共 恩 对 
TDettrend 删除 线性 趋势 


于 (2 - 钱 快 速 傅 里 叶 恋 换 
让 2 _. 维 闭 快速 情 里 呈 变 换 
证 ter “- 礁 数 字 让 恋 耕 
pilystab 稳定 密 项 起 

xurr2 一 维 歼 棚 关 
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附录 CC MATLAB 相关 网 址 介绍 


在 网 络 技术 飞速 发 展 的 今天 ,通过 internet 获取 相关 的 信息 越 来 越 受到 人 们 的 重视 。 
无 论 身 处 何 地 ,只 要 有 一 台 计 算 机 、 一 部 调制 解 调 器 ,一 部 电话 ,就 可 以 在 internet 的 汪 江 
大 海中 冲浪 。 下 面 我 们 就 介绍 一 些 与 MATLAB 相关 的 专业 网 站 ,在 提供 其 超 塘 克 地 址 
的 同时 做 一 些 简要 的 介绍 ,以 备 读者 查 放 。 


1，Mathworks 公司 网 址 


这 是 MATLABE 的 官方 网 站 , MATLAB 就 是 由 该 公司 推出 的 。 其 http 超 链 埃 地 址 
为 : 


hi [pp; www.、mathworks.com 









随 曾 四 ee 而 意 语 而 下 而 外 站 如 | 本 


民 放 PEHETYN| 1 可 二 二 


bn 站 本 | | 
人 本 1 站 二 由 

ee 号 Ri 大 和 加 | 一 辣 丰 才 La 至 币 
fr 二 中 nt 
imetudjie: ai 3 和 1 or 时 nr 

本 1 Pei 人 a 忆 ET 

天 TTrEE 1 

| 


导 嫩 二 椒 避 让 司 本 | 可 | 十 5 再 古旧 所 重 
| 
人 由 Fearme l 证 庆 证 惠 JREiin 全 
网 页 了 | 丰 辣 隔 汪 且 Hi 曾 证 ie 了 | 
让 





彰 呈 二 
上 名 本 胞 目 站 HPEET 


下 有 WA 让 转 EHMUIC 汪 FOOTER 人 交 : 三 癌 生生 恒 站 下 和 由 4 本 加 
是 国 引 色 国 辜 读 JEETW 画 辣 全 由 肌 关 本 避 和 有 站 0 时 Dreh | 得 
niMATLA ce De 人 esf BAT 本 
1 ee 而 醒 | 直 站 1 安富 | ELEEEHOL 出 时 下 二 本 Ehni 是 if 由 HR 和 





C-1 Mathworks 入 本 网址 


从 该 网 站 可 以 获得 有 关 MATLAB 的 各 种 最 新 的 也 是 最 权威 的 消息 ,包括 新 推出 的 
工具 条 .最 新 的 MATLAB 升级 版 本 、 各 种 技术 支持 ` 以 及 Mathworks 公司 的 最 新 动态 学 
等 。 当 然 , 还 有 许多 免费 的 M 文件 可 殿下 载 。 

该 网 站 包括 以 下 元 方面 的 内 容 : 

1 .Company 人 evente 一 一 公司 概况 .最 新 动态 以 及 发 展 方向 ; 

2. Produets 一 一 产品 介绍 ,包括 最 新 的 升级 版 本 和 各 种 待 开发 的 产品 ; 

3、Industry stories 一 业界 传奇 ,包括 各 种 与 MATLLAB 相关 的 事迹 等 学 ; 
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人 


4， Store 一 一 网 上 商店 ,在 此 可 以 购买 .注册 各 种 MATLAB 产品 ; 
5. Support 一 一 技术 支持 ,月 关 MATLAB 的 各 种 疑问 和 要 求 可 以 在 这 里 得 到 答复。 
总 之 ,对 于 关心 MATLAB 又 有 条 件 上 网 的 读者 ,这 是 不 可 不 去 的 地 方 。 


2. Mathtools 公司 网 址 
这 是 Mathtools 公司 的 官方 网 站 ,其 http 超 链 接地 址 为 : 


https7 wwWw. mathtools.ceom 












= 傣 六 生 本 王 < 上 
加 有 和 一 | | 瑟 四 | 
| 下 FF 请 = 用 所 下 人 1 三 三 于 了 一 -__ 
司 歧 般 硬 让 
Cr er 一 一 
| 三 和 一 THIRDREEEECT 一 人 ER 章 
下 

上 上 而 而 
| 
人 -于 性 记 “ 二 它 岂 | 看 时 有 于 二 让 加 加 训 T 且 电站 本 1 1 











人 
RATIO 一 全 ai 记 和 1 全 下 让 ET 基本 L 生 民 ， 呈 由 ErPeaT 二 省 的 村 Fed] 者 基 太 相 于 和 所 是 下 二 让 后 和 时 OU 
百 站 尖 于 机 章 潭 起 放 六 | 二 刷 半 而 一 村 让 商机 而 重 下 吉 相 大 | 二 博大 臣 于 1 已 训 本 “看 忆 天 在 直 让 正本 本 起 丰 可 参 站 站 而 。 臣 于 到 | 五 世 而 序 直上 二 
证 表 吕 | 十 记 直 夺 记 TTLL 基 且 证 页 看] 二 志 训 业 二 页 痢 曾 相 京 ， 卓 二 葡 有 说 弓 相 站 竹本 起 测 站 丰 ， 抽 上 和。 1 
VE ATCTI | 用 让 证 吾 生 关于 三 证 总 昌 天 林 丰 下 起 启 可 对齐 二 让 让 者 乱 计 之 可 机 下 在 下 二 下 业 到 本山 卫 已 二 
和 人 本 下 记 站 慎 二 丰 证 夯 ， 站 过 二 二 二 总 击 反 二 二 证 半生 而 十 更 于 下 十 荆 间 和 区 二 站 下 让 是， 症 本 二 于 证 本 本 吉本 于 
而 忆 下 二 二 而 曾 ;三面 】 工 条 下 全 折 主 区 必 侈 曾 。 生 二 站 导师 全 二 二 
5 局 本 天 上 而 二 才 忆 二 | 村 开 站 区 W 大 一 大 已 民 W 央 和 二 起 hn] 避 并 二 可 硬 计 于 二 村 雪 站 二 下 基 由 加 二 于 二 司 下 可 丰 由 FT 亨 和 计 | 大 目 寺 间 下 古训 昌 昌 | 
睛 划 主 生硬 世 坏 闻 放 环 扩 攻 旺 行 让 二 好 总 二 | 而 目 | 而 下 这 让 二 本 春江 | 站 本 癌 
有 于 开间 局 让 Ce， 几 全 本寺 全 , _ 村 
| 机 半生 去 开关 籽 昌 并 “站 辣 让 贡 F 生 天 站 吾 于 十 二 让 十 乱 ， 晤 击 生 村 下 忆 后 巧 下 生硬 本 是 才 训 克基 1 丙 吉 本 四 二 有 四 
而 - 厅 中 证 商 上 已 量 1 天 | 怕 己 】 季 村 2 3 六 | 
| 让 机 二 长 计生 而 二 二 司 和 ， 司 本 让 证 - 生 夺 证 百 避 通过 此 片上 苯 王 王 开 让 下 让 也 三 各 而 月 二 面世 和 宇 本 下 让 作 王 总 语 帮 全 二 而 相向 下 | 
有 各 厅 曲 莉 寺 本 | 
| 章 而 吝 上 上 于 总 畦 贾 吉 本 | 
| 庙 F 证 理 二 古本 疗 于 上 本 1 
网 机 证 到 开关] 天 下 二 咎 让 二 站 二 上 古寺 下 二 二 和 二 和 让 站 疝 画 融 生 下 让 贰 ， 而 总 二 后 ) 在 二 看 二 直下 站 证 硬 - 全 站 天 ， 盾 了 着 六 车 车 在 业 本 
民间 直面 , 马 W 庆 二 有 人 器 





下 了 耐看 请 严 让 

交 直 本 天 让 看 

避 夺 厅 醒 下 请 硬是 夺 且 下 玫 
天 昌 可 | 避 站 了 了 厨 本 基本 人 吕 癌 上 于 ， 丰 本 村 放下 宙 捷 大 下 巧 天 多 拓 略 是 生 和 ， 夯 一 生 二 业 章 硬 。。 让 二 EM 者 面 怒 且 和 
可 本 可 可 上 可 厢 严 本 

] 1 丽 有 此。 


村 让 半 杜 总 出， 出 三 下 到 让 于 世上 了 可 闻 一 从 w 刘 让 让 站 上 十 看 开 素 主要 曾 尖 世上 “证 语 村 所 必 太 站 古 二 总 下 二 王 村 | 已 + 本 
节 二 村 让 十 负面 丙 量 下 站 二 汪 上 在 尺 二 东 号 拓 各” 击 淋 下 癌 







图 尼 -2 Mathtoola 公 司 隔 址 


Mathtools 公司 的 MATCOM 软件 是 公认 最 优秀 的 MATLAB 编译 器 之 一 ,能 够 将 包 
含 图 形 句 柄 .图 像 .高 维 矩 阵 .结构 体 的 MATLAB 代码 转换 为 标准 的 exe 可 执行 文件 或 
DLL 动态 链接 库 。 

最 近 , Mathtools 入 可 已 人 经久 Mathworks 公司 并 购 了 ,但 这 个 网 扯 焦 然 存 在 ,对 MAT- 
LAHE 编译 器 感 兴趣 的 读者 可 以 从 这 里 获得 需要 的 信息 。 


3. 应 用 数学 软件 乐园 


这 是 一 个 使 用 CB 码 的 MATLAB 中 文 站 点 ,其 http 超 链 接地 址 为 : 

hitp: “202.102.229.007grwyy matlabyindex .Ptm 

该 网 站 是 一 个 新 开设 的 个 人 站 点 ,因此 涵盖 的 范围 和 深度 都 有 待 提高 。 不 过 其 方便 
之 处 是 服务 器 在 国内 一 般 情 况 下 链接 和 下 载 都 比较 迅速 ;并 且 是 为 数 不 多 的 几 家 使 用 GB 
码 的 MATLAB 中 文 站 点 之 一 ,方便 国内 读者 的 阅读 。 

该 网 站 比较 有 特色 的 栏目 是 “用 MATLAB 编写 的 三 维 地 形 生 成 算法 ” ,里面 包含 了 
许多 个 人 编写 的 M 函数 ,可 以 供 浏览 者 免费 下 载 。 


Www.plcworld.cn 
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图 大 =<3 庶 用 囊 学 软件 和 因 网 址 





